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RESUMO

A durabilidade das estruturas de concreto tem se tornado um assunto de interesse
mundial nas ultimas duas décadas. Os custos econdmicos associados a reparos de
estruturas de concreto sao cada vez maiores, e tem crescido a incidéncia de

insucessos nessas intervencgoes.

No Brasil, a técnica de intervencao corretiva mais utilizada é a de reparos
localizados com argamassas a base de cimento Portland, modificadas com
polimeros. Uma das patologias mais comumente apresentadas, quando essa técnica
é utilizada, é a volta da corroséo, porém localizada em area adjacente ao reparo,
que antes estava protegida. Isto ocorre com maior freqiéncia em estruturas de
concreto aparente ou naquelas com condicdes muito criticas de exposicdo dos
elementos estruturais a umidade. Esse tipo de deterioragdo, conhecido na literatura
como anodo incipiente, decorre das mudancas nas caracteristicas eletroquimicas do
meio que envolve 0 ago na regiao do reparo, em relagao ao concreto original, e pode
levar a um desequilibrio de potencial eletroquimico entre as regides da barra de ago

nesses meios, dando origem a corrosao por macrocelula.

O presente trabalho consiste em uma discussao sobre os principios eletroquimicos
envolvidos na compatibilidade entre a argamassa de reparo e o concreto da
estrutura, assim como sobre o mecanismo de deterioracdo de reparos, decorrente
da incompatibilidade; desenvolve um estudo para o estabelecimento de um método
de avaliagdo da compatibilidade eletroquimica entre as argamassas de reparo e o
substrato; por fim, propde uma escala para a interpretacdo dos efeitos da diferenca
de potencial, entre os trechos da barra de agco no reparo e no substrato, na

intensidade de corrente de macrocélula entre essas areas.

Palavras-chave: concreto, corrosdo de armaduras, argamassa de reparo,

compatibilidade eletroquimica, macrocélula de corrosao
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ABSTRACT

The durability of concrete structures has become a subject of worldwide interest in
the last two decades. The economic costs associated with repair of concrete
structures is increasing and has increased the incidence of failures in these

operations.

In Brazil, the technique of corrective intervention is the most widely used repair
located with mortars based on Portland cement, modified with polymers. One of the
diseases most commonly made when this technique is used, it is the turn of
corrosion, but located in an area adjacent to the repair, before it was protected. This
occurs more often in concrete structures or apparent in those conditions very critical
structural elements of exposure to moisture. This type of deterioration, known in
literature as incipient anode, follows the changes in the electrochemical
characteristics of the environment surrounding the steel in the repair on the original
concrete, and may lead to an imbalance in electrochemical potential between the

regions of the bar steel in these environments, leading to corrosion by macrocélula.

This work is a discussion of the principles involved in the electrochemical
compatibility between the repair mortar and concrete structure as well as on the
mechanism of deterioration of repairs due to incompatibility; develop a study to
establish a method for assessing electrochemical compatibility between the repair
mortar and the substrate, finally, proposes a scale for the interpretation of the effects
of the difference in potential between the sections of steel bar in the repair and the

substrate, the intensity of current of macrocélula between these areas.

Key-words: corrosion of reinforcement, mortar repair, electrochemical compatibility,

corrosion macrocell
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1 INTRODUGAO

1.1 IMPORTANCIA E JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Estudos realizados no Brasil, por diversos pesquisadores, apontam para um
percentual de 30 % de incidéncia de corrosdao de armaduras, dentre as

manifestacdes patoldgicas que mais atingem as construcdes de concreto armado.

Devido as irregularidades e deficiéncias de cobrimento, os agentes agressivos
atingem a armadura de forma descontinua e provocam corrosdo em areas
localizadas e limitadas. Assim, os reparos localizados sdo um dos sistemas de
recuperacao mais usados em estruturas de concreto afetadas por corrosdo de

armaduras.

Se apenas as areas afetadas sao reparadas, substituindo-se o concreto danificado
por uma argamassa de reparo, em pouco tempo podem surgir novos focos de
corrosao nas proximidades do reparo executado, principalmente, se houver umidade

e presenca de agentes aceleradores da corrosao.

Enquanto a corrosdo ocorre em uma dada regido (anodo), as areas adjacentes
funcionam como catodo, estando, assim, protegidas da corrosdo. Apos o reparo,
com a eliminagao do anodo, o efeito de protecdo que a atividade anddica exercia
sobre as regides vizinhas desaparece e podera ocorrer corrosao nessas areas da
estrutura antes nao-afetadas. Assim, a substituicdo do concreto deteriorado por um
material de reparo pode precipitar o surgimento de um processo corrosivo junto ao

reparo, agravado pela formagao de macrocélulas de corrosao.

As pesquisas na area da durabilidade do concreto tém melhorado substancialmente
o conhecimento sobre os materiais cimenticios e sobre os fundamentos da

deterioracédo do concreto.

Os estudos no campo das tecnologias de reparo tém objetivado, prioritariamente, a
melhoria das propriedades dos materiais de reparo com relagcdo a compatibilidade
estrutural, a compatibilidade de deformacbes e a compatibilidade a agressividade

ambiental.

Para que essas pesquisas resultem numa efetiva melhoria na durabilidade dos

reparos, devem levar em consideragao, também, a compatibilidade eletroquimica
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entre o material de reparo e o concreto da estrutura a ser reparada (VAYSBURD;
EMMONS, 2004).

As pesquisas encontradas, apesar de serem de extrema importancia para o estudo
da compatibilidade eletroquimica, em geral, usam corpos-de-prova muito complexos

e adotam prioritariamente o cloreto como agente acelerador da corrosao.

No Brasil, para o caso de estruturas localizadas em regides nao-litoraneas, o
mecanismo de degradacdo que causa maiores problemas as estruturas é o da
carbonatagado, principalmente nos locais onde a poluicdo é maior. Levy & Helene
(2000), em estudo de vistorias de campo realizadas em 27 escolas em diversas
localidades do Estado de Sao Paulo, constataram que a carbonatagdo era
responsavel pelo desenvolvimento da corrosdo de armaduras em 96 % das escolas

vistoriadas.

A importancia da realizagdo da presente pesquisa consiste no estudo da
compatibilidade eletroquimica entre os reparos localizados e o substrato de concreto
carbonatado com a finalidade de contribuir para a escolha de materiais de reparo

mais duraveis.

1.2 ESTUDOS RELACIONADOS AO TEMA

Varios estudos, no exterior e, também, no Brasil, ttm sido feitos no sentido de
entender e melhorar a durabilidade dos reparos em estruturas de concreto com
problemas de corrosdo. Segundo Raupach (1996), alguns resultados de pesquisas
tém somado conhecimentos importantes nesse campo, por exemplo, as
recomendagdes elaboradas pelo comité RILEM (Repair of Concrete Structures
Damaged By Steel Corrosion) TC 124 (1993).

As pesquisas especificas sobre o tema deste trabalho ainda sdo poucas e foram
encontradas apenas duas que usaram o concreto carbonatado como substrato
(GULIKERS; VAN MIER, 1992; SCHIESSL et al., 1994). No Brasil, os estudos sobre
reparos comegaram no inicio da década de 1990, com o Prof. Paulo Helene da
Escola Politécnica da USP.

A seguir, estdo relatados alguns estudos importantes publicados em revistas e

congressos internacionais.
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Gulikers e van Mier (1992) estudaram o efeito de reparos localizados de argamassa
na corrosao de armaduras em concreto carbonatado, discutiram a repassivagao do
aco promovida pelo reparo e os seus efeitos sobre os potenciais da barra nas
regides do reparo e do concreto original, assim como a corrente de macrocélula

entre essas areas.

Nepomuceno (1992) estudou o comportamento das armaduras situadas na interface
do material de reparo e o substrato, com o objetivo de verificar a correlagdo entre a
capacidade de protegcdo das argamassas e a sua influéncia na formacéo de pares

galvanicos.

Helene e Monteiro (1993) avaliaram o desempenho de cinco sistemas de reparo
expostos a contaminagdo por cloretos com a finalidade de desenvolver uma
metodologia de avaliagdo do desempenho dos materiais e sistemas de reparo

usados em reparos localizados de estruturas de concreto.

Schiessl e colaboradores (1994) pesquisaram o comportamento do ago em
estruturas de concreto com reparos localizados. Esses autores estudaram o
comportamento da corrosdo do ago no substrato, antes e apds a execucido do

reparo.

Figueiredo (1994) avaliou a capacidade de protecao de trés tipos de revestimentos
aplicados sobre a armadura contra a corrosao induzida pela realizagao de reparos

localizados.

Morgan (1996) fez um estudo tedrico comparativo, baseado na literatura entdo
existente, sobre a compatibilidade eletroquimica e o surgimento de macrocélula
decorrente de reparo localizado. Ele apresenta varios resultados de pesquisas,

procurando confrontar os resultados e as conclusdes contraditorias.

Ping Gu e colaboradores. (1997), publicaram um trabalho, também tedrico, em que
discutem as causas da incompatibilidade eletroquimica entre o reparo e o substrato,

com base nos principios basicos da eletroquimica.

Castanheira (1997) estudou por meio de medidas eletroquimicas (potencial de
corrosdo, resisténcia 6hmica, intensidade de corrente galvanica e resisténcia de
polarizacdo) o desempenho de trés materiais de reparo aplicados sozinhos e

associados a revestimentos da armadura, em dois tipos de corpos-de-prova.
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Nounu e Chaudhary (1999) realizaram estudos para avaliar as caracteristicas de
dois sistemas de reparo. Analisaram o desempenho eletroquimico da area reparada,

assim como os efeitos dos reparos no concreto adjacente.

Castro et al. (2003) estudaram a agado de revestimentos sobre a armadura na
formacdo de macrocélulas de corrosdo entre a area de reparo e o substrato.
Trabalharam com quatro mecanismos de protegao: repassivacgao, inibicao, barreira e

protecao catodica.

Barkey (2004) empreendeu um estudo experimental com a finalidade de caracterizar
a distribuicdo de corrente e o controle exercido pela resisténcia na corrosdo por
macrocélula decorrente de diferengas no meio eletroquimico do material de reparo e

no substrato contaminado por cloreto.

Qian e colaboradores (2006) estudaram o mecanismo de corrosdo e o conceito de
compatibilidade em sistema de reparo localizado em corpos-de-prova de concreto
com barras de ago-carbono e aco inoxidavel. Foi usado cloreto para a contaminagao

do substrato.

Zhang e Mailvaganam (2006) fizeram uma revisao teorica, para verificar a correlagéo
entre os mecanismos de corrosdo por macrocélula e por microcélula em um sistema
de reparo localizado. Analisaram os principais fatores que caracterizam a corrosao

na deterioracdo dos reparos.

Cusson e colaboradores (2006) avaliaram o desempenho de sete sistemas de
reparo em condi¢gdes de emprego no campo. Os reparos foram aplicados na defensa

de uma ponte de concreto e monitorados por trés anos.

1.3 OBJETIVO

O objetivo desta pesquisa € contribuir para o desenvolvimento de um método de
avaliagao da compatibilidade eletroquimica entre o comportamento da barra de aco
no material de reparo e o seu comportamento no concreto original em uma estrutura

com problema de corrosao de armadura induzida por carbonatacgao.
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1.4 ORIGINALIDADE

Existe caréncia de estudos sobre a compatibilidade eletroquimica entre os materiais
de reparo e os concretos das estruturas com problemas de corrosdo de armadura,
principalmente naquelas induzidas por carbonatagdo, o que foi evidenciado neste
trabalho (item 2.1), por meio de levantamento dos trabalhos de pesquisadores,
publicados no Brasil e no exterior. As pesquisas sobre esse tema, até o presente,
tiveram como objetivo apenas evidenciar e quantificar os efeitos das macrocélulas

de corrosdo induzidas pela aplicacao de reparos localizados.

Este trabalho propde um critério quantitativo para avaliar o risco de surgimento de
macroceélulas de corrosdo potencialmente danosas, apds a execugcao de um reparo
localizado. Esse critério deve permitir a avaliagdo da compatibilidade eletroquimica
entre o material de reparo e o substrato em uma estrutura de concreto armado com
problema de corrosao de armadura induzida por carbonatacdo e contribuir para a

escolha de materiais que resultem em reparos mais duraveis.

1.5 ORGANIZACAO E CONTEUDO

O presente trabalho encontra-se dividido da seguinte forma:

e o0 capitulo 1 trata da justificativa e da importancia do desenvolvimento deste
estudo, apresenta objetivo, as pesquisas relevantes na area e o conteudo do

trabalho;

e 0 capitulo 2 faz uma revisédo da literatura em que descreve algumas pesquisas
sobre compatibilidade eletroquimica entre reparo e substrato de concreto, aborda
os aspectos conceituais do comportamento eletroquimico do ago no concreto; os
parametros que influenciam a corrosdo do aco no concreto além de conceitos
gerais sobre a formagao de macrocélulas de corrosédo, decorrente de reparos de
argamassa nas estruturas de concreto. Em seguida, faz uma analise sobre a
incompatibilidade eletroquimica dos reparos localizados e sobre os mecanismos

de formacao das macrocélulas;

e 0 capitulo 3 apresenta o programa experimental onde sao descritas as variaveis

envolvidas no trabalho, os materiais empregados e a metodologia planejada;
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o capitulo 4 apresenta uma analise parcial e uma breve discusséo dos resultados

até agora obtidos;

o capitulo 5 apresenta as conclusbées inferidas da primeira fase dos

experimentos;

o capitulo 6 apresenta o cronograma das atividades até a conclusao da pesquisa;
Finalmente, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas, os apéndices e os

anexos ao trabalho.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 PESQUISAS SOBRE COMPATIBILIDADE ELETROQUIMICA
ENTRE REPARO E SUBSTRATO

Neste item, serdo descritos, resumidamente, alguns estudos experimentais
encontrados na literatura, sobre a formagao de macrocélulas de corrosao induzidas

por reparos localizados.

Gulikers e van Mier (1992) desenvolveram uma pesquisa para investigar os efeitos
eletroquimicos de reparos localizados em estruturas de concreto carbonatado com
corrosdo de armadura. Foram aplicados reparos de argamassa em corpos-de-prova
previamente carbonatados, projetados para permitir a pesquisa da influéncia da
espessura do cobrimento, da distancia entre as barras e da relacdo entre as areas
catodicas e anddicas nas correntes das macrocélulas de corrosdo induzidas pela
aplicacao dos reparos (ver Figura no Apéndice A). A formagdo de macrocélulas de
corrosao foi acelerada por meio de ciclos de duas semanas de umedecimento e
duas semanas de secagem. Foram monitoradas as diferengas de potencial entre as
barras imersas nos reparos e as barras imersas no concreto carbonatado, a
resisténcia do eletrdlito e as medidas de correntes de acoplamento. As principais

conclusdes a que chegaram foram:

a) o emprego de argamassa a base de cimento Portland como reparo em
estruturas de concreto carbonatado com problemas de corrosdo induz
corrente por macrocélula e acelera a corrosdo do ago no concreto

carbonatado original;

b) a distédncia entre as barras acopladas teve pouca influéncia na corrente de

corrosao por macrocélulas;

c) a relacdo entre as areas catddicas e anddicas € um fator controlador da

intensidade de corrente por macrocélula.

Nepomuceno (1992) estudou o comportamento das armaduras situadas na interface

do material de reparo e o substrato, para cinco diferentes argamassas de reparo;
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sendo que uma de cimento e areia (1:3, a/c = 0,5), sem aditivos, serviu de referéncia
(Tabela 2.1).

Tabela 2.1 — caracteristicas das argamassas de reparo

Material Especificagdo fc (MPa) fct (MPa)

A argamassa de cimento e areia — referéncia 45 *
B argamassa de cimento com microssilica e latex * *

D argamassa com retragdo compensada 77 91
(industrializada) ’

G argamassa de cimento modificado com estireno- 40 90
butadieno ’

H argamassa de cimento base fosfato de magnésio 62 7.0

Nepomuceno (1992)

Os reparos foram executados apds 105 dias da moldagem do substrato. Apos sete
dias de cura secaram por 180 dias. Entéo foi utilizada uma solugédo de NaCl a 5 %
sobre as juntas da interface do reparo com o substrato. Os corpos-de-prova foram
submetidos a 15 dias de ataque com a solugdo e secos por sete dias. Em seguida,
mais 13 dias de ataque e 60 dias de secagem. A partir dai, foi mais uma vez
colocada a solugao agressiva e, entdo passou-se a monitorar a corrente galvanica a
resisténcia de polarizagao (Rp), o potencial de corrosao (Ecorr) € a resisténcia dhmica
(Rohm)- Estas medidas eram realizadas, a medida que as barras 7, 8, 9, 10, 5 e 6
(Apéndice A) iam sendo conectadas com a barra 2, que possuia uma pequena area
anddica, sob a fissura da interface reparo/substrato (atacada pela solugédo de

cloretos).

Os principais resultados encontrados foram os seguintes:

a) os maiores valores de corrente de corrosdo e corrente galvanica foram
obtidos para as argamassas A e B;

b) os corpos-de-prova reparados com a argamassa D apresentaram a maior
fissura na interface reparo/concreto, porém, apresentou valores corrente
de corroséo e corrente galvanica inferiores aos medidos nos corpos-de-
prova reparados com o material A. O autor atribuiu este fato ao pH da

argamassa que entre todas foi o0 mais alto;
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C) nos corpos-de-prova reparados com argamassa H, a maior parte das
barras sob as interfaces permaneceu passiva. O autor explicou este fato
pela inexisténcia de fissura na interface reparo/concreto;

d) O autor concluiu que a velocidade de corrosdo das barras na interface
argamassa/concreto foi pouco influenciada pela magnitude das fissuras

abertas nessa regiao.

Helene e Monteiro (1993) analisaram o desempenho de cinco sistemas de reparo
em pequenas vigas produzidas em laboratério (Apéndice A). Os reparos localizados
foram aplicados num trecho da armadura previamente submetido a corrosao. Apds a
aplicacao e cura dos reparos, as vigas foram imersas parcialmente, durante um ano,
em recipientes com solugao de 5 % de NaCl, pelo lado do reparo, de modo a deixar
0s reparos semi-imersos. Para analisar o desempenho dos sistemas, foram
adotados os métodos de potencial de corrosdao (ASTM C 876), profundidade de
carbonatacao (RILAM CPC 18), teor de cloretos (ASTM C 1152), perda de massa
(ASTM G 1) e observacéo visual. Concluiram que:

a) em concretos de qualidade média, expostos a ambientes agressivos e com
elevados niveis de contaminacdo, os reparos localizados podem acelerar o
aparecimento de outros pontos de corrosdo, aumentando o problema ao invés
de reduzi-lo;

b) ha necessidade de desenvolver metodologias de ensaio adequadas para
estudar o emprego de reparos localizados em estruturas de concreto com
armaduras em corrosao. Segundo estes autores, os estudos ndo devem se
limitar a analisar a protecdo nos locais reparados, como se tratasse de obra
nova, mas devem considerar os efeitos dos reparos na estrutura como um

todo.

Schiessl et al. (1994) realizaram estudo experimental em corpos-de-prova (Apéndice
A), para determinar o comportamento da corrosdo do ago no concreto apdés um
reparo localizado em decorréncia de corrosdo na armadura induzida por
carbonatagdo ou por contaminagao por ions cloreto. Chegaram aos seguintes

resultados:

a) onde o concreto carbonatado ndo foi removido completamente, ocorreu

macroceélula de corrosao, quando os CPs foram umedecidos;
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b) a taxa de corrosao depende essencialmente do grau de saturacédo e é

menos influenciada pelas caracteristicas especificas do concreto;

c) no caso de macrocélula induzida por contaminagdo de cloreto no
substrato, toda a area com um nivel critico de cloreto deve ser removida,

independente de haver ou nao sinais de corrosao sobre a barra;

d) areacgao catédica nas areas reparadas foi reduzida a valores despreziveis,
quando o acgo foi revestido por uma camada de tinta epdxi. Porém, foi

verificado que outras areas da superficie do agco atuaram como catodo.

Figueiredo (1994) avaliou a capacidade de protecdo dos revestimentos aplicados
sobre a armadura. Para tal, empregou o corpo-de-prova mostrado no Apéndice A. O
resumo das especificagbes dos materiais empregados esta na tabela 1.2. O
substrato foi confeccionado em duas etapas: a) parte inferior com concreto isento
de cloreto (trago 1:2,9:3,2; fator agua/cimento = 0,65) e b) partes laterais
superiores com o mesmo concreto, porém, contaminado com 0,7 % de cloretos. O
reparo de argamassa foi feito com cimento, areia e plastificante (tragco 1:3; fator

agual/cimento = 0,42 e plastificante = 1,5 %), isenta de cloreto.

Tabela 2.2 — caracteristicas dos revestimentos estudados

Revestimento Composicao

3 argamassa de cimento e polimero termoplastico bi-componente com
inibidor de corroséo

epoxi rico em zinco

revestimento polimérico de base epdxi

Figueiredo (1994)

Antes da realizagao do reparo, foi registrada a densidade de corrente de corrosao de
cada parte da armadura seccionada e da armadura continua. Imediatamente apds a
realizacdo do reparo, comegaram a ser registradas as intensidades de corrente

galvanica que circulavam em cada tramo da armadura seccionada.

As vigas foram mantidas em camaras de 80 % a 90 % de umidade relativa durante
150 dias. Ao longo desse periodo, foram registradas as medidas de Ig. Em
momentos adequados, em fungdo dos valores obtidos de intensidade de corrente
galvanica, registrou-se a densidade de corrente de corroséo de cada seguimento da

armadura seccionada e da armadura lateral continua.
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Apos os 150 dias na camara umida, os corpos-de-prova passaram a situagdo de
parcialmente submersos, segundo o autor, para que fossem verificadas possiveis
alteragdes na intensidade de corrente galvénica e na densidade de corrente de

corrosao em funcao da ativagcao das macro e microcélulas. O autor concluiu que:

a) a acgao da macrocélula é limitada aos primeiros dias, apds a realizagao do
reparo;

b) quando os revestimentos 3 e 6 foram empregados, os seguimentos
localizados na interface reparo/concreto com 0,7 % de cloreto foram os
que mais sofreram a acdo da macrocélula de corrosio;

c) quanto menor a resisténcia 6hmica oferecida pelo revestimento, maior foi

o efeito da macrocélula.

Castanheira (1997) estudou o desempenho de trés materiais de reparo (concreto
sem adigbes, concreto com microssilica e argamassa epoéxi) aplicados sozinhos e
associados a revestimentos da armadura (revestimento polimérico com inibidor de
corrosdo e resina epoxi), em dois tipos de corpos-de-prova (grandes, com 14 barras,
e pequenos com duas barras cada um), conforme Apéndice A. O substrato foi
confeccionado com concreto contaminado com 3 % de CaCl, em relagdo a massa

do cimento.

Apoés sete dias de cura em camara umida (o CP de argamassa epodxi ficou em
ambiente de laboratorio), os corpos-de-prova foram desformados e, a partir do 37°

dia da desforma foram submetidos a diferentes ambientes (tabela 1.3).

Tabela 2.3 — Alteragdes ambientais que os corpos-de-prova foram submetidos

Idade a partir da

Evento Corpo-de-prova d
esforma
Colocacao na camara umida a 60°C CP1, CP2, CP3 37° Dia
CP1 85° Dia
Colocagao em ambiente de laboratério CP2 64° Dia
CP3 61° Dia
CP1 89° Dia
Colocagao na cAmara timida a 60°C CP2 68° Dia
CP3 65° Dia
CP1 135° Dia
Colocagdo em ambiente de laboratdrio CP2 114° Dia
CP3 111° Dia
Col ~ ial ¢ b CP1 172° Dia
Colocaggo parcia m?’? elsu mersos em op2 164° Dia
agua, na posigao vertica CP3 188° Dia

Castanheira (1997)
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As medidas eletroquimicas (potencial de corrosao, resisténcia 6hmica, intensidade
de corrente galvanica e resisténcia de polarizagao) iniciaram-se no 1° dia apos a
desforma, sendo feitas de trés em trés dias, inicialmente; em seguida, de sete em
sete dias e mais espacadamente no decorrer do tempo. Foram realizadas, também,
sempre antes e depois de uma alteracdo ambiental. As principais conclusdes da
autora foram as seguintes:

a) dos sistemas de reparo estudados, o que apresentou melhor desempenho
foi o reparado com argamassa com microssilica, cujas barras receberam
revestimento polimérico inibidor de corrosdo, enquanto que o que
apresentou o pior desempenho foi o reparado com argamassa base epoxi,
cujas armaduras nao receberam pintura;

b) para sistemas de reparo cujas armaduras nao foram pintadas, o que
apresentou melhor desempenho foi aquele contendo argamassa com
cimento Portland;

c) as armaduras da regido de reparo dos corpos-de-prova grandes atuaram
como catdédo quando foram conectadas as armaduras da regiao
contaminada, indicando que o reparo pode contribuir para 0 aumento da
corrosao de armaduras consideradas anddicas, quando conectadas a
elas. Isso pode ocorrer quando for impossivel eliminar todo o cloreto da
estrutura, estando algumas armaduras da regido reparada ligadas as

armaduras da regiao contaminada por meio de estribo, por exemplo.

Nounu e Chaudhary (1999) realizaram estudos para avaliar as caracteristicas de
dois sistemas de reparo: argamassa de cimento e areia e microconcreto, quanto a
restauragado da capacidade de carga da estrutura reparada e quanto a protecéo da
armadura proporcionada pelo reparo. Foram moldados dezoito corpos-de-prova
(Apéndice A): seis ndo sofreram reparo e foram usados como referéncia. Apds sete
dias de cura, os doze restantes foram submetidos a uma corrosao acelerada por
meio de corrente impressa entre a armadura e uma malha de ago externa usada
como catodo. Apds a corrosao induzida, as regides corroidas foram reparadas com
argamassa de cimento e areia e com microconcreto. Apos a cura dos reparos, foram
separados seis corpos-de-prova para ensaios estruturais e os seis restantes foram

submetidos a ciclos de mudanga de temperatura (12 ha 30 °C e 12 h a 80 °C), trés
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periodos diarios de névoa com solugdo de 5 % de NaCl e a um carregamento
constante de 2 t, por um periodo de seis meses. As armaduras desses corpos-de-
prova foram monitoradas antes durante e apds os seis meses de ensaio, por meio
do seu potencial de corrosdo, medidas de corrente galvanica e por inspecgéo visual
do estado final de corroséo das barras.

As principais conclusdes do trabalho, no aspecto eletroquimico, foram:

a) o microconcreto teve um efeito protetor da armadura mais significante do

que a argamassa;
b) o microconcreto também ofereceu melhor protegdo contra o ingresso de

cloretos vindos do exterior ao CP.

Castro e colaboradores (2003) repetiram o mesmo experimento de Figueiredo
(1994), acrescentando um sistema de referéncia: um reparo com argamassa sobre a
armadura sem revestimento, cujo mecanismo de protegcdo era a repassivagao.
Nessa nova edicdo do experimento, também foram alteradas as condigdes de

exposi¢cao dos corpos-de-prova (tabela 1.4).

Tabela 2.4 — Condi¢des de exposi¢do dos corpos-de-prova

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
Condigao Reparo Cura 80%a90 Imersédo 40%UR 85%UR 95 % UR
% UR parcial
3 dias apés 24 dias 103 dias 59 dias 1106 dias 90dias 110 dias
Prazo a moldagem  apds apos (2) apds(3) apos(4) apos(5) apods (6)
reparo

Castro et al. (2003)

Neste trabalho os pesquisadores chegaram as seguintes conclusdes:

a) o arranjo experimental usado com seguimentos localizados nas interfaces
reparo/concreto mostrou uma 6tima adequagao no estudo da atividade da
macrocélula. A falta destes seguimentos nas interfaces poderia levar a
interpretacdes equivocadas e a perda de importantes informacgdes;

b) a extensdo da atividade da macrocélula é relativamente limitada nas
condigdes do presente experimento (uma baixa concentragédo de cloretos,
0,7 % nas regides nao reparadas). A limitacdo é na sua extensao (sua
influéncia ndo atinge mais que 10cm ou 20cm) e no tempo (é

significativamente atenuada apds 30 dias da execugao do reparo);
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c) o revestimento rico em zinco foi o Unico efetivo na reducéo da atividade da
macrocélula nas interfaces, em curto prazo. A prazo mais longo, os
revestimentos que protegem por barreira reduziram significativamente a
atividade da macrocélula comparando-se ao revestimento de referéncia ou
ao de protegao catddica. O revestimento rico em zinco apresentou certo
aumento na tendéncia a corrosdo das areas nao reparadas as quais

poderiam ser estudadas em maior profundidade.

Barkey (2004) empreendeu um estudo experimental com a finalidade de caracterizar
a geometria, a distribuicdo de corrente e o controle exercido pela resistividade na
intensidade da corrente de corrosao por macrocélula, causada pelas diferengas no
meio eletroquimico do material de reparo e no substrato contaminado com ions

cloreto.

O experimento foi conduzido de acordo com a ASTM G 109:1992, com as
modificagdes nos corpos-de-prova, para incorporar reparos simulados, conforme as
ilustracbes do Apéndice A. Como material de reparo, foram utilizados uma
argamassa industrializada de cimento modificado com polimero e o proprio concreto
do substrato, porém, sem contaminagdao. O substrato foi confeccionado com
concreto, tragco 1:3:2 e relagao agua/cimento = 0,5. Os corpos-de-prova tiveram o
substrato contaminado com 2 % de CaCl,, exceto os de referéncia, e sobre todos foi
colocado um reservatério que permanecia duas semanas cheio com uma solugao de
3,5 % de NaCl e duas semanas vazio. As técnicas utilizadas na monitoragado dos
corpos-de-prova foram a medida do potencial de corrosdo e a medida da corrente
galvénica.

Os principais resultados obtidos por Barkey (2004) séo listados a seguir:

a) os prismas ndao contaminados com cloreto e reparados com argamassa
uma insignificante queda de potencial e uma corrente galvanica
desprezivel,

b) nos prismas contaminados com cloreto e reparados com argamassa foi
substancial a diferengca de potencial entre os catodos e anodos e foi
verificado os maiores niveis de corrosao;

d) os prismas contaminados e com reparo de concreto mantiveram a
diferenca de potencial e corrosdo no mesmo nivel dos reparados com

argamassa;,
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e) a distribuicdo da corrente na macrocélula de corrosao é controlada pela
resisténcia 6hmica entre o anodo e o catodo e tem alcance restrito a
poucos centimetros da interface reparo/substrato;

f) a distribuicdo da corrente no lado anddico da macrocélula, por ser
controlada pela resisténcia 6hmica, € sensivel a condutividade ibnica,

assim como a umidade do concreto.

Qian e colaboradores (2006) realizaram um trabalho tedrico-experimental sobre a

relacdo entre macrocélula e microcélula de corrosdo em reparos localizados de

estrutura de concreto. Usaram células eletroquimicas com barras de ago-carbono

em solugao saturada de Ca(OH), com 3 % de NaCl e ago-carbono ou ago inoxidavel

em solucgado saturada de Ca(OH),, em duas cubas interligadas por uma ponte salina;

moldaram, também, corpos-de-prova de concreto (ver Apéndice A), a semelhaca das

células eletroquimicas, com metade contaminada com 3,5 % da NaCl, em massa.

Com base em seus resultados, enunciaram as seguintes conclusées:

a)

o efeito da macrocélula de corrosdo € menos significativo quando o potencial
de corrosao do eletrodo com corroséo ativa for menos negativo. Entretanto, o
efeito da corrosao por macrocélula pode ser maior quando a area ativa do aco

for muito pequena em relacao a area passiva;

o valor da corrosdo por macrocélula decresce com o aumento da resisténcia
da ponte salina na célula eletroquimica. Isto confirma que o efeito da
macrocélula de corrosao é reduzido na armadura em que o concreto tem alta

resistividasde;

a corrente de redugado catddica no ago inoxidavel é significativamente mais
baixa que no ago-carbono passivo, resultando numa densidade de corrente
de macrocélula menor quando o aco inoxidavel esta eletricamente conectado

com o ago-carbono ativo;

0s experimentos com o0s corpos-de-prova de concreto confirmaram que a
corrente de macrocélula foi mais baixa quando o aco-carbono ativo foi
conectado ao acgo inoxidavel do que quando fora conectado com o aco-

carbono passivado.

Cusson e colaboradores (2006) avaliaram o desempenho de seis sistemas de reparo

industrializados e um reparo de concreto, como referéncia, em condi¢cdes de
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emprego no campo. Os reparos foram aplicados na defensa de uma ponte de
concreto com problemas de corrosdo por contaminagdo com ions cloreto. Foram
monitorados, por trés anos, o potencial de corrosdo, a resistividade elétrica e a
temperatura, tanto da area do reparo quanto do substrato, junto ao reparo. Os
potenciais da armadura no interior dos seis sistemas de reparo industrializados
tiveram pouca variagdo e permaneceram entre -200 mVcese €  -300 mVcsg,
enquanto que o potencial no sistema de referéncia variou de -320 mVcse para -470
mVcse. Os potenciais da armadura no substrato junto aos reparos ficaram mais

negativos em mais de 100 mV no decorrer dos trés anos. Concluiram que:

a) o risco de ocorréncia de corrosao por microcélulas na armadura no interior do
reparo era menor naqueles que tinham maior resisténcia a compressao e

menores valores de permeabilidade medidas em laboratério;

b) o risco de corrosao por macrocélulas no substrato era menor nos reparos com

caracteristicas similares as do concreto original; e

c) o risco de corrosao por microcélulas no substrato aumentava, mesmo apos a

execucgao do reparo.

2.2 COMPORTAMENTO ELETROQUIMICO DO ACO-CABONO EM
ESTRUTURAS DE CONCRETO

2.21 Corrosao eletroquimica de armaduras de ago-carbono

A corrosdo do agco em meio aquoso dos poros do concreto da-se por meio de
mecanismo eletroquimico. A superficie do metal atua como um eletrodo misto, sobre
0 qual ocorrem as reag¢des anddicas e catddicas. Nas regides anddicas, os ions do
metal passam para a solugao eletrolitica (reacdo de oxidagdo) e o excesso de
elétrons flui através da barra, para as regides catddicas, onde é consumido pela

espécie oxidante, o oxigénio dissolvido na solugéo (reagcédo de reducéo).

Segundo Panossian (1993), as células de corrosdo podem ser de trés tipos: células
de acgao local, caracterizadas pela distancia microscopica entre o dnodo e o catodo,
conhecidas como microceélulas; célula de longo alcance, na qual o anodo e o catodo

estdo localizados a grandes distancias, chegando a quildbmetros, como no caso de
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correntes de fuga em tubulagdes enterradas nas vizinhangas de uma estrada de
ferro eletrificada; e célula oclusa em que o anodo e o catodo encontram-se
fisicamente separados, de modo que o eletrdlito junto ao &nodo tem dificuldade de
misturar-se com o eletrdlito junto ao catodo. As células oclusas s&o mais conhecidas

no meio da Engenharia Civil como macrocélulas.

As macrocélulas em armaduras de concreto podem ser originadas por um ou pela
combinagao de varios fatores, como a heterogeneidade do eletrdlito (diferenca de
pH, concentracdo salina diferenciada, etc.); heterogeneidade do metal (impurezas na
matriz metalica, tensdes residuais, contornos de graos, etc.) e contato elétrico entre

metais com potenciais eletroquimicos diferentes.

2.2.2 Parametros que influenciam a corrosao do a¢o no concreto

Nas estruturas de concreto armado, o0 ago é protegido contra a corrosao pela alta
alcalinidade da agua de poro’, solucdo onde os componentes mais comuns s&o
Ca(OH),, KOH, e NaOH com o pH variando de 12 a 13, 0 que proporciona um meio
adequado a formagao de uma pelicula passiva na superficie do ago. A seguir, séo

discutidos os principais fatores que influenciam a corrosdo do ago no concreto.

2.2.2.1 Porosidade

O cobrimento de concreto sobre a armadura protege o ago: preserva o ambiente
alcalino e atua como uma barreira fisica, limitando o acesso de agentes agressivos a
armadura. O desempenho do cobrimento do concreto esta relacionado com a sua
porosidade e o volume de poros do concreto nao depende somente de sua
composi¢cdo, mas também, das condi¢gdes de cura e de exposi¢ao, além do grau de
hidratagdo do cimento (HELENE, 1993).

A pasta de cimento hidratada contém varios tipos de vazios que tém grande
influéncia nas propriedades de transporte de massa no concreto. De acordo com
Mehta e Monteiro (1994), em pastas de cimento bem hidratadas e com baixa relagéo

agualcimento, os vazios capilares podem variar entre 10 nm e 50 nm, podendo chegar a

! Agua presente nos poros da pasta de cimento endurecida.
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5.000 nm em pastas com alta relagcdo agua/cimento, nas primeiras idades de

hidratacao.

Quando apenas causas fisicas estdo envolvidas no processo, o fendmeno de
transporte € influenciado pelas dimensbes dos poros, isto €, cada faixa de
dimensdes de poros € responsavel, predominantemente, por um mecanismo de

transporte diferente (MENG, 1994), conforme a Figura 2.1.

Figura 2.1 — Relac&o entre o mecanismo de transporte e as dimensdes
de poro (HELENE, 1993)

2.2.2.2 Umidade, resistividade e acesso de oxigénio

A umidade tem um papel fundamental nas reagbes quimicas no concreto e nos
processos fisicos e quimicos de varios fendmenos especificos de sua deterioragao e

também no caso da corrosao eletroquimica do aco.

O grau de saturagao no concreto é fungao da umidade relativa do ambiente, se nao
houver outras fontes de umidade (HELENE,1993). A relagdo entre a umidade interna
do concreto e a umidade ambiente, depende das caracteristicas da microestrutura
do concreto — tipo, volume e distribuicdo de tamanhos de poros — e da temperatura
(NEPOMUCENDO, 1992).
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O tempo de iniciagdo? da corrosdo da armadura é fortemente influenciado pelo seu
nivel de umidade. Um concreto com alto grau de umidade retarda a penetragdo do
diéxido de carbono, pois a difusdo de CO; na agua é 10* vezes menor que no gas
(HELENE, 1993). Entretanto, certo grau de umidade € necessario para ocorrer a

reacao do didxido de carbono com a portlandita (Ca(OH),).

Segundo Guimaraes (2000), a penetracao dos ions cloreto s6 € possivel quando
este ion esta dissolvido em agua. Se ha agua capilar estagnada nos poros, o
deslocamento dos ions cloreto se da por dissolucédo e difusdo. Quando o concreto
sofre ciclos de molhagem e secagem, a penetracdo desses ions passa a ser por

absorgao capilar da agua em que estao presentes.

A taxa de corrosdo da armadura é grandemente influenciada pelo grau de saturagéo
do concreto. Tanto no concreto seco, onde a resistividade do concreto é muito alta,
guanto no concreto saturado onde a difusdo do oxigénio é o fator controlador, a taxa
de corrosao é baixa (RAUPACH, 1996). Porém, uma condicdo de saturacao
intermediaria garante a presenca de eletrélito e permite a penetragdo do oxigénio no
concreto. Por isso, o grau de saturagdo dos poros é um parametro vital no processo
de corrosdao do aco no concreto. Uma pequena queda na umidade causa
esvaziamento dos poros maiores que passam a atuar como canais preferenciais de
aeracgdo, permitindo que o oxigénio penetre no concreto por difusdo no ar e se

dissolva na agua de poro mais perto da barra.

A Figura 2.2 mostra que a taxa de corrosédo do ago em uma argamassa contaminada
com cloreto® cai, quando o grau de saturaggo varia entre 60 % e 30 %: abaixo de 60 % a
resisténcia do concreto torna-se o fator controlador da cinética da corrosdo. Por outro
lado, vé-se, na mesma Figura, que a taxa de corrosdo da argamassa isenta de cloretos
permanece mais ou menos constante nesta faixa de grau de saturagdo, com valores

absolutos de i, Na faixa de 107 Alcm?.

2 periodo de tempo que vai do término da construgdo de uma estrutura de concreto até a
despassivacao da sua armadura (TUUTI, 1982).

3 Argamassa com dosagem de 1:3:0,5 (cimento, areia e 4gua, em massa) e porosidade de 16,1 %,
utilizada nos experimentos de Gonzalez e colaboradores (1993).
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Figura 2.2 — Influéncia do grau de saturagédo do poro na densidade de corrente de
corrosdo da armadura em uma argamassa com a/c = 0,5. (GONZALEZ et al., 1993)

O efeito da umidade na difusdo do oxigénio no concreto esta ilustrado na Figura 2.3,
abaixo, onde os coeficientes de difusdo foram plotados em fungdo da umidade de
equilibrio nos poros de dois concretos (a/c = 0,42 e a/c = 0,67), na faixa de umidade

relativa do ambiente, variando de 0 a 100 %.
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Figura 2.3 - Influéncia da umidade relativa no coeficiente de difusédo do oxigénio para
pastas de cimento com fator a/c = 0,42 e 0,67 (TUUTTI, 1982)

Segundo Raupach (1996), em estruturas submersas, quando o concreto esta saturado e a
maior parte do oxigénio proximo a superficie da barra ja foi consumida pela reagao catddica
do processo de corrosdo, a disponibilidade de oxigénio € o unico fator limitante da taxa de
corrosao da armadura. No caso de estruturas externas, sujeitas a chuva ou a outros tipos
de molhagem periddica, pesquisas mostraram que as taxas de corrosdo sao mais

elevadas.

Andrade e colaboradores (1989) chegaram a resultados semelhantes. Em pesquisa sobre
a influéncia do fluxo de oxigénio na taxa de corrosdo em concretos com fator agua/cimento
iguais a 0,5 e 1,0, para dois cobrimentos (1,5 cm e 7,2 cm), em varios graus de saturagao;
concluiram que a disponibilidade de oxigénio é limitada, quando o concreto esta totalmente
saturado. Nos concretos nao-saturados o fluxo de oxigénio € sempre maior do que o
necessario para alimentar o processo de corrosdo. Nao notaram influéncias significativas

em relagao ao tipo de cimento, dosagem ou espessura do cobrimento.

Segundo Bijen (1989), apud Helene (1993), sempre ha oxigénio suficiente para as rea¢des
de corrosdo. Impedir a corrosdo a partir do controle do acesso de oxigénio por meio da
espessura do cobrimento implicaria em ter uma resisténcia a difusdo de oxigénio
equivalente a mais de 200 m de cobrimento com um concreto de relagdo agua/cimento
igual a 0,65. Resisténcia a difusdo dessa ordem so6 € conseguida por meio de aplicagéo de

revestimentos protetores superficiais, tipo base epdxi ou base poliuretana.
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Em resumo, para o nivel de taxa de corrosdo comumente encontrado em barras de aco
imersas em concreto néo—saturado4, a difusao de oxigénio através do concreto até a barra,
na maioria dos casos, ndo é o fator controlador da corrosdo de armaduras. O fluxo de

oxigénio é restrito apenas em concretos completamente saturados.

2.2.2.3 Reserva alcalina e pH da agua de poro

Nas estruturas de concreto armado, o ago é protegido contra a corrosdo pela alta
alcalinidade da agua de poro, cujo pH varia de 12 a 13, o que proporciona um meio
adequado a formacao da pelicula passiva na superficie do ago. Na verdade, a agua de
poro é uma solugéo de ions cuja composi¢cao depende do tipo de cimento, da relagéo
agua/cimento (a/c), da cura, do grau de hidratagdo do cimento e das condigdes de
exposi¢ao (OLIVEIRA, 2000).

A alcalinidade da agua de poro do concreto € consequéncia, principalmente, das
reagdes de hidratagdo dos compostos principais do cimento, os silicatos de calcio
(2Ca0-Si0, e 3Ca0-Si0y), que liberam certa percentagem de hidroxido de calcio
(Ca(OH),). O volume total de hidroxido de calcio, para as pastas totalmente hidratadas,
constitui 20 % a 25 % do volume de sdlidos na pasta de cimento hidratada (MEHTA e
MONTEIRO, 1994).

Segundo Helene (1993), quando a frente de carbonatagéo® avanca no concreto, o CO,
dissolvido na agua de poro reage com os alcalis presentes na solugao, baixando o seu
pH. Esta condicdo de pH mais baixo favorece a dissolugdo dos cristais de Ca(OH),
presentes nos poros da pasta de cimento. Quanto maior for a quantidade de hidroxido
de calcio que o concreto esta apto a liberar por unidade de volume de pasta de cimento,

maior sera a sua reserva alcalina e menor sera a velocidade do avancgo da frente de

* Andrade e Alonso (1996) reuniram em um banco de dados e analisaram os resultados das taxas de
corrosao de estruturas, obtidas em numerosas pesquisas realizadas em campo. Verificaram que mais
de 90 % das taxas de corrosdo eram inferiores a 1 pA/cm? e as maximas raramente chegavam a 10
MA/Ccm?2.

® Por frente de carbonatagéo entende-se a posigdo da interface entre a regido carbonatada, de baixa
alcalinidade por acdo do CO, sobre os produtos alcalinos da hidratagdo do cimento e a regido
contigua, ndo-carbonatada, de elevado pH (HELENE, 1993).
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carbonatagdo, pois, para a sua progressao, ha necessidade de reagir com todo o

hidréxido de calcio disponivel na solugéo.

A carbonatacdo do concreto é caracterizada pela diminuicado do pH em torno de quatro
unidades. A monitoracdao do pH é feita por meio de medidas com fenolftaleina ou
timolftaleina. Como a frente de carbonatagdo, em geral, € bem definida, ndo ha
necessidade de uso de sensores de alta precisao, para a sua determinagao.

Em pesquisa recente, Chang e Chen (2006), utlizando técnicas de analise
termogravimétrica, difragdo de raios X e espectroscopia de infravermelho, concluiram
que a frente de carbonatacdo é uma faixa na qual o pH varia de 7,5 (totalmente
carbonatado) a 11,5 (ndo-carbonatado) e que a profundidade de carbonatagao
determinada com a utilizagao de fenolftaleina indica uma linha intermediaria onde o pH

éiguala 9.

2.2.2.4 Outros parametros

Entre outros parametros que influenciam a corrosao do ago no concreto, 0 mais importante

€ a presenca de ions cloreto.

A corrosao de armaduras causada por ions cloreto € a principal causa de deterioragao das
estruturas de concreto armado nas regides maritimas. Uma alta concentra¢ao de cloreto no
concreto resulta em uma destruicao localizada da pelicula passiva que protege a armadura.
Esta situagcéo representa um alto risco de corrosdo. Entretanto € necessaria a presenca de

oxigénio e umidade na superficie do aco.

Ataques severos de corrosdo ocorrem quando ha ciclos de molhagem e secagem no
concreto (situacao tipica da zona de respingo de estruturas marinhas). A penetragéo do
cloreto determina o tempo para a despassivacao ocorrer € um possivel inicio de corrosdo
localizada. Esta é uma das mais decisivas etapas que determinam a durabilidade e a vida

util das estruturas de concreto (periodo de iniciagéo).

Em ambientes marinhos, agua e os cloretos sao transportados para dentro do concreto por
capilaridade. Além da influéncia predominante da porosidade do concreto e da distribuigdo
e tamanhos dos poros, a taxa e a quantidade de absorgao de cloretos sdo devidas ao grau
da umidade da matriz do concreto, assim como as propriedades quimicas do cimento. O
uso de cimentos com alto teor de C3A (3Ca0O-Al,O3) contribui para uma boa resisténcia a

corrosao, por causa de sua capacidade de reagir quimicamente com os cloretos, formando
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o cloro-aluminato de calcio (3Ca0O-Al,03*CaCl,*10H,0). Entretanto, o ataque de sulfatos,
existentes na agua do mar, decompde o cloro-aluminato de calcio, liberando, assim, os
cloretos e formando o sulfo-aluminato de calcio, deixando os cloretos livres, para atuar no
processo de corroséo (NEVILLE, 1995).

A carbonatacdo da pasta de cimento, em que ha cloretos combinados, tem um efeito
similar: deixa livres os cloretos que estavam combinados, aumentando o risco de corrosao.
A presenga de uma pequena quantidade de ions cloreto no concreto carbonatado aumenta
a taxa de corrosdo provocada pela baixa alcalinidade do concreto carbonatado (TUUTTI,
1982).

2.3 FORMACAO DE MACROCELULAS DE CORROSAO EM
ARMADURAS COM REPAROS DE ARGAMASSA

2.3.1 Conceitos gerais

Neste item, serdo vistos conceitos introdutérios importantes, para o estudo da

macrocélula de corrosao.
2.3.1.1 Reparos localizados de argamassa

No trabalho de Buonopane (2006), pode ser consultada uma classificagao geral e

abrangente sobre argamassas de reparo.

Os mecanismos de protecdo e controle da corrosao, pelos materiais e sistemas de
reparo, baseiam-se na intervencdo em uma ou mais etapas do processo corrosivo e
podem ser classificados de acordo com o seu principal mecanismo de agao. Assim,
os sistemas de reparo podem ter composi¢cao bastante complexa, pois em geral,

envolvem materiais que atuam por um ou mais tipos de mecanismo.

Os conceitos de reparo e de sistema de reparo estdo muito proximos e associados.
Segundo Buonopane (2006), sistema de reparo € um conjunto de materiais e técnicas
aplicados desde a interface com o concreto de substrato até o acabamento de protecao
final do elemento reparado. Neste trabalho, sistema de reparo sera usado como sinénimo
de reparo, sendo que este pode ser considerado como a materializacao do sistema de

reparo.



40

Segundo Andrade (1992), as argamassas sao classificadas de acordo com o seu
principio de acao: 1) a base de cimento; 2) de base polimérica ou de resina e 3)
mistas (Figura 2.4). As primeiras, em quase todos os casos, contém diversos
aditivos que melhoram as suas propriedades como retragao, exsudacgao, tempo de
pega, consisténcia e outras. Estes materiais a base de cimento devem restaurar o

meio alcalino que permita a repassivagao da armadura.

As argamassas de reparo de base organica tém composi¢do muito variada e as mais
comuns sao constituidas de resinas epoxi, resinas poliéster, base poliuretano e base
acrilica. Elas atuam como uma barreira contra a penetragao de oxigénio, umidade,

cloretos ou CO..

As argamassas mistas sao produzidas a partir de misturas das duas anteriores e

atuam como passivantes e como barreira.

!

FAMILIA BASE CIMENTO | | BASE ORGANICA |
'

I
v v

Aglomerantes hidrau-

CLASSE Tradicionais (base A b g Aglomerantes & base A S
cimento Portland) Néo-tradicionais de resinas e polimeros licos com polimeros
- Calda + Cim. P. + agent. expans Mi .
. N 5ot tura:
TIPO - Argamassa I Cim. aluminoso Termoplasticos Termoendurecedores cirl'ﬁeunlti 23;6
- Concreto + Cim. de etringita - Acrilicos - Resina epoxi base organica
- Acrilamidas - Poliuretanos
- Estirenos - Resina poliester
- Acet. poliv.
- Estireno butad.
v v 4
PROPRIE-| | Aderéncia | | - Retragdo compensada I—vv—] - Alta resisténcia &
DADES -Retragio | |- Tempo de pega curto - Boa aderéncia compressao e flexdo
- Qualidade | | - Alta resisténcia inicial - Baixa permeabilidade - Baixa permeabilidade
- Alta aderéncia
v , b
Restaurar o meio alcalino Atuar como barreira Passivggéo
A que permita a passivagdo contra a penetracéo e barreira
FUNQAO da armadura de: oxigénio, umidade,
cloreto ou CO,

Figura 2.4 - Classificagcdo das argamassas quanto ao tipo de material aglomerante
(ANDRADE, 1992)

2.3.1.2 Requisitos de desempenho para reparos localizados

Para que um reparo seja duravel e eficiente, deve ser compativel com a pecga estrutural a
ser reparada. Segundo Emmons e colaboradores (1994), a compatibilidade entre o reparo
e o substrato pode ser definida como o equilibrio das propriedades fisicas, quimicas e

eletroquimicas e dimensionais entre o reparo e o substrato. Deve permitir que o reparo
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resista a todas as tensdes causadas pelas variagdes de volume e aos efeitos quimicos e
eletroquimicos, sem deteriorar-se, num meio especifico, num determinado periodo de
tempo. Desse modo, os materiais de reparo devem possuir 0s seguintes requisitos:

e compatibilidade estrutural - engloba fatores fisicos como aderéncia,
resisténcia a compressao, resisténcia a flexao, deformacéao lenta e médulo de
elasticidade similares ao substrato;

¢ compatibilidade de deformagodes - os reparos devem ter baixa retracéo por
secagem e ter coeficiente de dilatagéo térmica compativel com o substrato;

e compatibilidade a agressividade ambiental - a baixa porosidade e a
estabilidade quimica sdo importantes para que o reparo resista a microclimas
agressivos; e

e compatibilidade eletroquimica - o reparo deve provocar o0 minimo de
desequilibrio de potencial eletroquimico na armadura, em decorréncia de

diferengas entre os meios proporcionados pelo reparo e o concreto da estrutura.
2.3.2 Corrosao de armadura induzida por reparo localizado

Este item resume uma analise tedrica realizada em cooperagao técnica com a Prof 2 Dr @
Zehbour Panossian, do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo — IPT,
conforme Ribeiro; Selmo; Panossian (2007, 2008).

A corrente e o potencial de corrosdo de um metal imerso em um meio corrosivo podem ser
determinados pela representacao grafica das curvas de polarizagdo das reagdes anddicas
e catddicas, por meio dos diagramas de Evans, com fundamentos ja bem estabelecidos e
discutidos em livros e manuais de eletroquimica. Assim, estes diagramas séo aqui usados,
para ilustrar e discutir os mecanismos de formacao de macrocélula decorrente de reparos
localizados, e os seus efeitos na taxa de corrosdao das armaduras, nos casos de reparos
em estruturas de concreto com carbonatacdo e de reparos em estruturas com
contaminacéo por cloreto.

A Figura 2.5(a) ilustra a cinética da corrosdo do ago num meio alcalino, sem contaminagao
por ions agressivos, como no caso do concreto ou argamassa nao-carbonatados; a Figura
2.5(b) mostra o caso de corrosdo de armadura em um concreto ou argamassa
carbonatados (pH ~ 9); e a Figura 2.5(c) ilustra a situagdo em que estes estdo apenas
contaminados por ions cloreto. Segundo Panossian (1993), nestes casos, as reagdes

provaveis de ocorrer s30:
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e reacio anédica - em meio com pH de 12 a 13: 3Fe + 4H,0> Fe304 + 8H™ + 8¢~ (1)
e reacdo anddica - em meio com pH em torno de 9: Fe > Fe*' +2e (2)

e reagao catédica - em ambos os meios: 2H,0 + O, + 4e” > 40H" (3)

Na Figura 2.5, a curva A1 representa a reagdo anddica da corrosdao de armadura no
concreto ndo-carbonatado®; a curva A2 representa a reacdo anddica em um concreto
carbonatado e A3 a reagao anodica em um concreto ndo-carbonatado e contaminado com
ions cloreto. As curvas C1, C2 e C3 referem-se as reacgbes catddicas, representando a
reagao de redugéo do oxigénio. Os interceptos das curvas A1 com C1, A2 com C2 e A3
com C3, onde as velocidades das reagdes anddicas se igualam as das reagdes catddicas,

determinam os potenciais de corroséo (Ecr) € as densidades de corrente de corros&o (icor)-

® O ago n&o apresenta regido ativa, quando esta submerso em concreto ou argamassa nao-
carbonatados (pH de 12 a 13).
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(a) Ago em concreto ou argamassa nao-carbonatados (pH de 12 a 13)
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C2

Ecorr

Ererez+

A2

iCOI’I’
Densidade de corrente

(b) Aco em concreto ou argamassa carbonatados (pH de 8 a 9)
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icorr
Densidade de corrente

(c) Ago em concreto ou argamassa contaminado por ions cloreto (pH de 12 a 13)

Legenda: E., = potencial de corrosao; icor = densidade de corrente de corrosao

EO oH- potencial de equilibrio da reagdo 2H,0 + O, + 4e” < 40H"
2

EFe,Fe o, = potencial de equilibrio da reagdo 3Fe + 4H,0 < Fe;0, + 8H™ + 8¢’
34
E

o/t potencial de equilibrio da reacdo Fe < Fe® +2e
e/ re

Figura 2.5 — Diagramas de Evans da cinética de corrosédo do ago em concreto ou argamassa

No caso da Figura 2.5(c), a representacdo é apenas didatica, pois, quando a
corrosao por cloreto se manifesta na superficie do concreto, ja existe uma regido de
corrosdao extensa, que nao se caracteriza mais como um pite e ja pode ser

considerada como generalizada. Este fato explica por que os potenciais de



44

corrosao do ago por cloreto em estruturas de concreto sdo do mesmo nivel que

os potenciais das barras com corrosao por carbonatacao.

2.3.2.1 Mecanismos de corrosao induzidos por reparos localizados

Um reparo em uma estrutura de concreto com problema de corrosdo pode induzir
um processo corrosivo no trecho da barra de ago no concreto original (substrato)
por trés mecanismos principais: corrosdo por microcélulas ou generalizada,
quando o concreto esta carbonatado; corrosao por pite, quando o concreto esta
contaminado por ions cloreto; e corrosdo por macrocélula decorrente de
concentragado diferencial de elementos alcalinos entre a regido do reparo e o

concreto original adjacente.

Esses mecanismos s&o analisados a seguir.

2.3.2.1.1 Corroséao por microcélulas e por pite no concreto original

Normalmente, a frente de carbonatacao ou de cloreto avanca para o interior de de
uma estrutura de modo irregular, seja por diferenga de concentracdo dos
contaminantes ao longo da sua superficie, seja por diferengca de umidade ou pela
heterogeneidade caracteristica do concreto de cimento Portland. Deste modo, a
frente de contaminantes pode atingir a armadura e despassiva-la, inicialmente em
pontos isolados, levando a corrosdao da armadura em regides descontinuas
(Figura 2.6(a)).

A atividade anddica numa regido da superficie do ago polariza catodicamente a
barra de ago nas suas areas adjacentes. Assim, estas areas resistem mais ao
avancgo da frente de carbonatacao, pela alcalinidade decorrente da produgao de
hidroxilas que sustentam o processo corrosivo, mantendo a passivagcido do ago
nessas areas (areas catddicas). Por outro lado, no caso de contaminagdo por
cloreto, a polarizagédo catddica dos trechos adjacentes mantém a armadura num
baixo potencial, diminuindo, assim, a probabilidade de ocorréncia de pite, mesmo

se a frente de cloretos acima de um limite critico atingir a superficie do ago.

A substituicdo do material que envolve a regido da armadura em corrosao, pelo
material de reparo, repassiva o0 ago nesse trecho e eleva o seu potencial

eletroquimico, eliminando, desse modo, a polarizacdo catédica do ago no
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concreto original, adjacente ao reparo. Assim, a frente de carbonatacao, ja
adiantada no substrato, continua avangando e pode atingir outros pontos da

armadura. (Figura 2.6(b)).

Quando o substrato € um concreto carbonatado, a alcalinidade decorrente da
atividade catddica é perdida, pela diminuigdo significativa da produgao de ions
hidroxila (OH"). O excesso destes ions, responsavel pela manutencdo do pH
elevado e, em consequéncia, pela passivacdo das areas catddicas, é
transportado, por difusdo, para as areas vizinhas, com menor concentracao de
OH. Em seguida, sdo gradativamente consumidos pela carbonatagédo do
concreto, causando perda de alcalinidade e a consequente despassivagiao do

aco, como visto no item 2.1.2.2.

No caso de substrato contaminado por ions cloreto, a elevacdo do potencial
eletroquimico da armadura, apds a execug¢ao do reparo, pode ultrapassar o seu
potencial de pite, criando-se, assim, condicbes de se estabelecer um processo
corrosivo. Desse modo, a corrosdo no substrato, em ambos o0s casos,
carbonatado ou contaminado por cloreto, pode tornar-se significativa e ser
agravada pela corrosdo por macrocélula, induzida pela incompatibilidade

eletroquimica entre o reparo e o substrato, a qual sera abordada no préximo item.
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Figura 2.6 — Possiveis locais de corrosao apés o reparo localizado (adaptado de Raupach
(2006))

2.3.2.1.2 Corroséao por macroceélula no substrato

A causa mais comum da corrosao por macrocélulas em reparos localizados é a
incompatibilidade eletroquimica entre o material de reparo e o concreto original,

quando este se encontra carbonatado ou contaminado por cloreto.

Nos casos usuais, ndo € viavel a remocdo completa do concreto carbonatado da
estrutura a ser reparada. Nesses casos, a parte da armadura que esta imersa no
concreto carbonatado (no substrato), adjacente ao reparo, perde a polarizagéo catddica
que lhe era proporcionada pela atividade anddica contigua, antes do reparo. Por outro
lado, a armadura na regido reparada é repassivada, devido ao meio altamente alcalino
proporcionado pelo reparo. Esta condigéo € ilustrada na Figura 2.7. As curvas A1 e C1
representam, respectivamente, as reagdes anddicas e as reagdes catddicas do ago na
armadura, no interior do reparo (meio alcalino), com o ago repassivado; enquanto que as
curvas A2 e C2 representam as reacgdes anddicas e catddicas do aco imerso no substrato

(concreto carbonatado - pH ~ 9), com a armadura despassivada, junto ao reparo. Ecomp) €
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icor(rp) rEpresentam o potencial e a intensidade de corros&o do ago no interior do reparo.
Ecor(sb) © lcom(sb) COrrespondem ao potencial e a intensidade de corrosdo do ago no

substrato.

Fotencial
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Incompatibilidade | |
eletroquimica

;
]

C2
C1

: | Ecarist) —

icorr {rp keorr (sy
Densidade de corrente Densidade de corrente

A2

(a) armadura imersa no reparo (pH 12 a 13) (b) armadura no substrato carbonatado (pH de 8 a 9)

Figura 2.7 — Diagramas de Evans ilustrativos da incompatibilidade eletroquimica entre o reparo
e o substrato de concreto carbonatado

Na situag&o da Figura 2.7, surge uma diferenga de potencial eletroquimico, |E corr(rp) —
E comsb)| €ntre as regides da armadura no reparo e no substrato, que pode induzir a
formagdo de uma macrocélula por concentragao diferencial de hidroxidos (diferenca
de pH) nas solugdes de poro do reparo e do concreto do substrato. Esta diferenca
de potencial representa a incompatibilidade eletroquimica entre o reparo e o

concreto original.

2.3.2.2 Efeito da macrocélula na taxa de corrosao

A intensidade de corrosdo das armaduras no concreto devida as macrocélulas é
controlada principalmente, pela diferengca de potencial entre o anodo e o catodo.
Este tipo de corrosao é influenciado, também, pela resisténcia 6hmica entre as
regides anddicas e catddicas e por fatores geométricos, como a relagdo entre as
areas do catodo e do anodo e suas posicoes relativas: se as armaduras onde se

encontram estdo no mesmo plano ou em planos paralelos (ANDRADE et al., 1992).



48

Para facilidade de estudo, os graficos a seguir estudados sao semiquantitativos e
foram adotados valores de intensidade de corrosdo semelhantes as maximas
encontradas em estruturas com corrosdo de armaduras em campo (ANDRADE e
ALONSO, 1996) e foi considerada a densidade de corrente limite (i) do oxigénio na
argamassa menor que densidade de corrente limite do oxigénio no concreto do
substrato (GJORYV et al., 1986):

e icorda ordem de 10 yA/cm?;
e limite de passivagao, icor = (0,1 —0,2) yA/lcm?; e
e i_ do oxigénio no concreto da ordem de trés vezes o i do oxigénio na argamassa

de reparo.

Quando as armaduras sdo despassivadas por carbonatacdo do concreto de
cobrimento, ocorre corrosdo do tipo generalizada, como consequéncia do
estabelecimento de inumeras células de acgado local (microcélulas), distribuidas

aleatoriamente pela superficie das barras.

O comportamento de uma armadura que corréi em decorréncia da acido de
microcélulas pode ser representado por uma unica célula de corrosdo, onde a
reacdo anddica e a reagao catddica representam a soma das reagdes anddicas e
catddicas, respectivamente, de todas as microcélulas existentes na superficie do
metal. Assim, as curvas A1 e C1 (Figura 2.8(a)) representam as reagdes anodicas e
catddicas, respectivamente, nos trechos carbonatados (despassivados) da armadura
e as curvas A2 e C2 (Figura 2.8(b)) representam as reagdes anddicas e catddicas na
superficie do aco passivado no interior do reparo. Estas sao as representagcdes do
gue ocorreria se as regides fossem isoladas. Como a armadura é continua, as duas
regides estédo eletricamente conectadas e as curvas A3 e C3 representam a soma
das correntes anddicas (A1 + A2) e catddicas (C1 + C2), respectivamente’,

resultando na corrente efetiva medida (lcorr) (Figura 2.8(c)).

Nessas condi¢cdes, os potenciais Ecomsh) (Figura 2.8(a)) e Ecorpp) (Figura 2.8(b))

resultam em um potencial comum, que é o potencial de corrosdo da macrocélula

" Caso especial em que as areas catddicas sdo iguais as areas anddicas.
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(Ecorr) (Figura 2.8(c)). A parte da armadura no interior do reparo é catodicamente polarizada e

o trecho sob o substrato € polarizado anodicamente.

Observando a Figura 2.8(a), verifica-se que a intensidade de corros&o icomsb) representa a
corroséo por microcélulas no trecho carbonatado, junto ao reparo e a intensidade icorr(p), Na
Figura 2.8(b), corresponde a taxa de corrosdo da armadura no interior do reparo, quando
consideradas as regides de reparo e substrato isoladas. Estando as areas eletricamente
conectadas, a intensidade icor (Figura 2.8(a)) representa a corrosdo total do ago na regido do
concreto original: corrosdo por microcélulas agravada pela formagdo da macrocélula. A
diferenca entre a intensidade de corrosao total e a corrosao por microcélulas no substrato (icorr

— i corr(sb)) representa a corrente de corrosdo devida & macroceélula (Imac) (Figura 2.8(c)).

Na superficie da armadura sob o reparo (Figura 2.8(b)), a redugao do oxigénio passa a ocorrer
com uma taxa ioz(p), Muito maior do que ocorreria se as barras das regides do reparo e do
substrato estivessem isoladas. Os elétrons necessarios para essa reacao provém, quase que
totalmente, do trecho da armadura que esta no substrato (OHBA, 1997). Apenas uma parcela

desprezivel é fornecida pela reagao anddica que ocorre no trecho reparado.

Assim, 0 aco sob o substrato pode apresentar um aumento sensivel de sua taxa de corrosao,
apos a execugdo do reparo (de icomsp) Para icor). O aumento da quantidade de elétrons
produzidos devido a este incremento flui pela barra, para sustentar a reagao catddica que
ocorre sob o reparo. Esta corrente que passa pela barra em diregao ao reparo € a corrente de
corrosao por macrocélula. Na superficie do ago, sob o substrato, a redu¢éo do oxigénio ocorre
com a mesma taxa observada antes do reparo (iozsp). O aumento da taxa de corrosdo no
substrato é sustentado pelo acréscimo da redugéo do oxigénio na regido do reparo (ioz(p) -
icorr(rp) = imac) (Figura 2.8(b)).

Andrade et al. (1992) advertem que na analise de macrocélulas é importante diferencia-las de
acordo com as posicoes relativas de suas areas catodicas e anddicas: se estao face a face,
em barras paralelas, com a regido anddica em frente a catddica ou justapostas, com a area
catodica vizinha a anddica, na mesma barra. No primeiro caso, ha certa uniformidade na
distribuicdo da corrente sobre a superficie da barra, quando as areas tém a mesma dimenséo.
Enquanto que no ultimo a distribuicdo nas linhas de corrente ndo € uniforme. Além disso, a
acao da macrocélula, no caso da disposi¢do face a face, se estende sobre toda a area
anddica e essa agado é restrita as regides anddicas proximas a borda do catodo, quando a

macrocélula esta sobre a mesma barra.
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Figura 2.8 — Diagramas de Evans para o efeito da macrocélula na taxa de corrosao
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2.4 TECNICAS ELETROQUIMICAS EMPREGADAS NA PESQUISA

241 Medida de potencial de corrosao

O potencial de corrosao, também denominado de potencial misto ou potencial de
circuito aberto, € o potencial correspondente ao ponto em que a reacédo catddica
(reducdo) de uma espécie do meio tem, praticamente, a mesma velocidade da
reagao anodica do metal (oxidagéo).

O potencial de corrosdao da uma indicacdo aproximada da situagado de corrosao ou
de passivacao das armaduras. Por isso 0 seu uso € sempre recomendado, mesmo
quando houver avaliagao por outras técnicas.

A medida do potencial de corrosao é obtida por meio da determinacao da diferenca
de potencial elétrico entre o agco das armaduras e um eletrodo de referéncia
colocado em contato com a superficie do concreto (ASTM C 876:1999), pois nao
pode ser medido diretamente na interface do concreto/armadura devido a presenga
do cobrimento. Os potenciais obtidos s&o influenciados, dentre outros fatores, pela
resistividade do concreto, pela disponibilidade de oxigénio e pela espessura do
cobrimento (ELSENER et al., 2003):

¢ resistividade do concreto (grau de saturagao) - o fator de maior influéncia na
leitura do potencial de corrosdo € o grau de saturagcdo do concreto. Mudangas no
grau de saturagdo causam alteragdo nos potenciais — quanto o maior grau de
saturagdo, mais negativo sera o potencial. Uma distribui¢cdo irregular no grau de
saturagcdo (por exemplo: regides ativas umidas e regides passivas mais secas)
aumenta a diferencga de potencial entre as regides ativas e as regides passivas;

e disponibilidade de oxigénio - quando a disponibilidade de oxigénio € muito
limitada, como no caso de estruturas submersas ou enterradas, a corrente catddica
pode ser muito baixa para manter o filme passivo na superficie da armadura. Nestas
circunstancias a taxa de corrosao € bem baixa em consequéncia da baixa densidade
de corrente catédica e o seu potencial de corrosdo pode cair para valores muito
negativos, entre -0,9 Vcsc € -1,0 Vesc. Esta situagdo de potencial muito baixo pode
levar a uma interpretacdo equivocada sobre a taxa de corrosdo se, por exemplo,
forem aplicados os critérios da ASTM C 876;

e espessura do cobrimento - a diferenca entre o potencial registrado na regido

sobre o anodo e na regido sobre o catodo diminui com o aumento da espessura do
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cobrimento. Portanto, as diferengas na espessura do cobrimento, também podem levar

a conclusoes falsas sobre a condicao de atividade ou passividade da armadura.

2.4.2 Medida de corrente de macrocélula

A medida de corrente de macrocélula € feita por meio de amperimetro de resisténcia
nula (ZRA). O ZRA (Figura 2.1) permite a medida de corrente de macrocélula ou

galvanica entre dois eletrodos, quando estes estdo conectados eletricamente.

CATODO

©

ANODO

Figura 2.9 — Esquema basico de um circuito de um amperimetro de resisténcia nula
(BABOIAN, 1976)

A corrente € medida por um amperimetro (A), por meio de um ajuste da voltagem
(E), ou da resisténcia (R), de modo que a diferenga de potencial entre os dois
eletrodos seja zero, indicado pelo voltimetro (V) (BABOIAN, 1976). Como a ligagao
em curto-circuito no acoplamento indica uma queda de potencial igual a zero, a

corrente medida é a corrente de macrocélula ou galvanica.

Segundo Baboian (1976), o desenvolvimento do autobalanceamento permitiu o
monitoramento continuo da corrente galvanica. O autobalanceamento é executado
por meio do ajuste eletrdnico automatico da resisténcia (R) ou do potencial (E) no

circuito basico (Figura 2.1).

2.4.3 Espectroscopia de impedancia eletroquimica

A espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIS) tem sido usada na Engenharia
Civil, para o estudo dos mecanismos de corrosao de armaduras, desde a década de

1980. Segundo Névoa (2004), o trabalho pioneiro nessa area foi realizado por
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Dawson e colaboradores, em 1981. Nesse trabalho os pesquisadores obtiveram uma
resposta resistivo-capacitiva no espectrograma do concreto, na faixa de alta
frequéncia, além da resposta da dupla camada elétrica da interface ago/concreto.
Eles atribuiram esse primeiro arco a alguma caracteristica dielétrica na interface
aco/concreto. Porém, os trabalhos posteriores indicaram que essa resposta se devia
a contribuicdo dielétrica do cobrimento de concreto: resisténcia do concreto e

capacitancia da rede de poros.

Dentre os varios modelos de circuito equivalente para a matriz do concreto, o que
melhor se ajusta € o proposto por Song (2000) e confirmado por Névoa (2004)
(Figura 2.2). Nessa Figura, a faixa vertical a direita (“concreto”) € uma representagao
esquematica da microestrutura do concreto. Basicamente existem trés “caminhos”
para a corrente no concreto umido: os poros continuos; os poros descontinuos € a
matriz de concreto continua, composta pelo cimento hidratado (gel) que funciona

como isolante.

C Gel
il

| | FPoros —
1 -4—1"| continuos 2

\\\

—| I—’\/\/* Poros —_| _"_:1(_}
C, R

HMAOQZ OO

P
descontinuos | —

Figura 2.10 — Modelo de circuito equivalente para o concreto (adaptado de Névoa (2004))

A corrente através dos poros continuos ocorre por meio da migragdo de ions na
solucao de poro. Por isso a impedancia total de todos os poros continuos pode ser
representada por um resistor (Z; = Rj;). A impedancia através dos poros
descontinuos é constituida de duas partes: a porgdo de poro e a porgcao de gel, que
pode ser representada por um capacitor em série com um resistor (Z, = C, + Ry). A
matriz do concreto pode ser atravessada por uma corrente alternada por meio do

efeito capacitivo de carregamento e descarregamento. Neste caso, as duas faces da




54

matriz do concreto funcionam como duas placas paralelas de capacitancia C,, tendo

como dielétrico a matriz do concreto.

Segundo Song, a matriz do concreto ndo € totalmente isolante a corrente continua.
O gel tem condutividade limitada e pode ser considerado como um resistor. Sua
contribuicdo na condutividade total do concreto sé é significativa quando a
resisténcia dos poros continuos e a resisténcia dos poros descontinuos forem
extremamente altas. Isto acontece quando o concreto esta muito seco. Usualmente,
a resisténcia da matriz do concreto ndo € considerada no circuito equivalente. Desse
modo, para condicdes experimentais, o circuito foi simplificado pela eliminagcao da
capacitancia C; da Figura 2.10, assumindo a configuragcdo mostrada na Figura
2.11(a), a qual é representada convencionalmente pelo circuito da Figura 2.11(b) e 0

diagrama de Nyquist tedrico correspondente esta representado na Figura 2.11(c).

@ - ®) -
C2 C1l
R 1
(©) e
»Zr
< <
RO > R1 >

Figura 2.11 — (a) Modelo de circuito equivalente simplificado para o concreto; (b) Circuito equivalente
convencional do modelo simplificado (a); (c) Diagrama de Nyquist experimental para o concreto
(adaptado de Song (2000))

Na pratica, devido as limitagdes dos equipamentos, os diagramas de Nyquist
apresentam apenas parte do arco da Figura 2.11(c), correspondente as frequéncias

mais baixas.

O circuito equivalente do processo de corrosdo na superficie do aco € normalmente

representado pela capacitdncia da dupla camada, Cy, e pela resisténcia de
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polarizagdo, Rp,. A Figura 2.12 mostra o circuito equivalente do cobrimento de
concreto associado ao circuito equivalente da interface ago/concreto (Figura 2.12(a))

e a indicag&o dos arcos correspondentes no diagrama de Nyquist (Figura 2.12(b)).

O e !
@ | R1 | Rp
— Rro i -
| C1 ! Cai
: 11 i 11
e r : [N |
| | |
Matriz do concreto Interface ago/concreto
(cobrimento) (dupla camada)
b) -z l 107 Hz
A
10° Hz
> Zr
10 Hz

Figura 2.12 — (a) Modelo de circuito equivalente simplificado para o concreto e interface
aco/concreto. (b) Diagrama de Nyquist tipico para o cobrimento de concreto e interface
acgo/concreto

Alguns pesquisadores (GU et al., 1997; FORD e MASON, 1998; HACHINI, 1992)
relatam a existéncia de um arco intermediario, entre o arco da matriz do concreto e o
arco da interface ago/concreto, atribuido a um possivel filme na superficie do aco,
formado por produtos de hidratacdo do cimento (Ca(OH), e C-S-H) ou formado por
uma mistura de produtos de corrosdo com produtos de hidratagdo do cimento.
Entretanto, Gu e colaboradores (1997) advertem que esse arco intermediario nao

pode ser distinguido do arco da matriz do concreto na maioria dos casos.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental desta pesquisa constitui uma continuidade dos
experimentos sobre argamassas de reparo de estruturas de concreto com corrosao
de armaduras, iniciados pela orientadora deste trabalho, por meio das dissertacdes
de mestrado de Moreno Jr. (2002), Medeiros (2002) e Buonopane (2006).

Neste capitulo sdo apresentados o objetivo, as variaveis, os materiais e 0os corpos-
de-prova usados, assim como também explica os métodos utilizados para a
obtengdo dos resultados. A metodologia envolveu ensaios de monitoragéo

eletroquimica.

3.1 OBJETIVO

O programa experimental foi elaborado com o objetivo de contribuir para a avaliagao
da tendéncia a formacdo de macrocélulas de corrosdo em armaduras imersas em
argamassas de reparo e concreto carbonatado, de modo a permitir a analise da
compatibilidade eletroquimica de reparos localizados de argamassa em estruturas

de concreto.

3.2 MATERIAIS EMPREGADOS

3.21 Argamassas de reparo

As pesquisas abrangeram treze argamassas de reparo, sendo seis produzidas em
laboratério e sete industrializadas, disponiveis no mercado de Sdo Paulo/SP em
2000.

Os materiais e as dosagens das argamassas produzidas em laboratério foram
definidas na dissertacdo de Moreno Jr. (2002) por critérios de trabalhabilidade no
estado fresco e de aderéncia a substratos de concreto com trés classes de

resisténcia mecanica.
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Medeiros (2002) selecionou outras sete argamassas industrializadas do mercado e
repetiu as formulagdes de melhor comportamento obtidas em Moreno Jr (2002), mas
para novas partidas de materiais. Naquela ocasido introduziu mais um tipo de
cimento (CPV) e um polimero alternativo (acrilato) ao que fora selecionado por
Moreno Jr. (2002), por recomendagao do fabricante. Em seqUéncia procedeu a
ampla caracterizagao fisica e mecanica de todos os materiais empregados nas
argamassas desta pesquisa, em idades até 91 dias, e moldou todos os corpos-de-
prova (CPs) da presente pesquisa. Pela analise dos seus resultados foi possivel
sugerir classificagbes e critérios para a selegdo de argamassas com vistas a

evolugcdo normativa da tecnologia de reparos localizados.

Buonopane (2006) aprofundou as investigacbes de Medeiros (2002) nos CP’s com
idade a partir de 500 dias. Analisou o efeito barreira das argamassas por
espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIS), antes, durante e apds ciclagem
higro-térmica de 287 dias. Realizou, também, avaliagao de retracéo lenta e analises
complementares de comportamento fisico, mecanico e da microestrutura de cada

uma das treze argamassas empregadas nesta pesquisa.

3.2.1.1 Argamassas industrializadas (Al)

As argamassas industrializadas (Al) eram de composi¢cdes definidas pelos
respectivos fabricantes e tinham as seguintes denominagdes comerciais: Renderoc
S2 e Renderoc S25 da FOSROC, Emaco 167-com fibras e Emaco 168 da MBT,
Revestimento OBE 240 e Revestimento OBE 250 da Otto Baumgart, Sika Top 122
da Sika. Nesta pesquisa e nas anteriores, estes produtos foram identificados com os
cbédigos Al-1 até Al-7, sem relacdo alguma com a ordem acima mencionada. As
caracterizagdes fisicas, quimicas e mecanicas dessas argamassas constam no

Anexo A.

3.2.1.2 Argamassas passiveis de preparo em obra (APO)

Seis argamassas foram reproduzidas na pesquisa de Medeiros (2002) e aqui

também estudadas, sendo identificadas pela sigla (APO).
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Os materiais e dosagens de duas das seis argamassas foram selecionados por
estudos de trabalhabilidade e de aderéncia em trés classes de concreto
estrutural, por experimentos de Moreno Jr. (2002).

De forma empirica, na pesquisa de Medeiros (2002), foram incluidos mais um tipo
de polimero (acrilato) e mais um tipo de cimento (CPV), os quais foram
proporcionados pela mesma dosagem dos materiais selecionados por Moreno Jr
(2002).

O cimento pré-selecionado foi o CP IlI-F 32, da marca Bonfim, e o segundo
acrescentado por Medeiros (2002) foi o CPV ARI-PLUS RS, sendo trés

argamassas confeccionadas com cada tipo de cimento.

Quanto ao aditivo superplastificante, este foi de marca selecionada por Moreno
(2002) entre trés fabricantes do mercado e o seu teor também foi balizado por

estudos conduzidos naquela pesquisa.

Os copolimeros empregados neste estudo foram um acrilato (VINNAPAS LL 512)
e um EVA (VINNAPAS LL 5044) fornecidos em pd pela Wacker Polymer Systems,
com fichas de especificacdo informadas em Medeiros (2002). O copolimero EVA
foi também previamente estudado por Moreno Jr (2002), do ponto de vista da
trabalhabilidade e aderéncia e foi usado no teor selecionado por aquele trabalho.

A dosagem do copolimero acrilato foi adotada em teor idéntico.

O agregado miudo para a confecgcdo destas argamassas foi uma areia natural
oriunda do Porto Perdigdo, em S&o José dos Campos — SP, que abastecia o

mercado de Sao Paulo ha muitos anos.

Assim, as seis argamassas APO foram produzidas com nivel de consisténcia pré-
fixada, em uma unica dosagem de cimento, agregado, aditivo superplastificante e
adicado polimérica, variando-se entre elas o tipo de cimento e o tipo de polimero.
Um resumo da composi¢cao e dosagem consta na Tabela 3.1, e as propriedades

estdo apresentadas no Anexo A.
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Tabela 3.1 — Composicao das argamassas tipo APO (MEDEIROS, 2002)

Identificacao Cimento Traco (kg) Aditivo SP alc (kg/kg) Polimero (Tipo eTeor)
APO -1 0,40 Referéncia (0 %)

APO -2 CP II-F 32 13 24 % 0,43 EVA (10 %)

APO -3 0,40 Acrilato (10 %)

APO -4 0,40 Referéncia (0 %)

APO -5 QLRLlng;\é 1:3 24 % 0,43 EVA (10 %)

APO -6 0,40 Acrilato (10 %)

3.2.2 Barras de ago-carbono

As barras desta pesquisa foram obtidas a partir de uma Unica barra usinada de aco
CA-50, de 6,3 mm de didmetro nominal, da marca Gerdau, cortada em segmentos de

15 cm e 9 cm, conforme o tipo de corpo-de-prova adiante descritos.
As barras foram limpas segundo o procedimento da ASTM G1:1990.

O grupo de barras com 15 cm de comprimento teve um fio soldado na sua
extremidade e foram pintadas com uma tinta epdxica a base de alcatrao de hulha, de
modo a delimitar a area de exposi¢ao da barra no interior do corpo-de-prova (Figura

3. 1). A area de exposicdo das barras nesta tese foi admitida como sendo de 6 cm?.

Um segundo grupo de barras, com 9 cm de comprimento, tiveram a totalidade de
suas areas expostas de forma totalmente embutida em corpo-de-prova adiante

descrito.
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\ﬁu soldado
na
_ 1 extremidade

8.2 cm

Figura 3. 1 — Barras de 15 cm utilizadas nos corpos-de-prova tipo A e B (MEDEIROS, 2002)

3.2.3 Concreto de referéncia ou de substrato

O concreto utilizado como substrato para aplicagdo das argamassas de reparo, foi
definido por Moreno Jr. (2002), que fez estudo de dosagem com 0s mesmos

materiais utilizados por Medeiros (2002).

Trata-se de um concreto de tragco 1 : 2,24 : 3,12 com relagdo agua/cimento 0,60
kg/kg e resisténcia caracteristica, fc, igual a 25 MPa. O teor de argamassa deste
concreto é de 51 % e a consisténcia medida pelo abatimento do tronco de cone igual
a (100 £ 10) mm. O cimento empregado foi do tipo CPII-F 32, da mesma marca
usada nas argamassas de reparo APO-1 até APO-3. A areia empregada foi da
mesma procedéncia usada nas argamassas tipo APO, enquanto a brita foi de

dimensao maxima caracteristica de 19 mm.

Segundo descrito em Medeiros (2002), o concreto de substrato foi carbonatado com
armaduras embutidas por exposicdo acelerada em camara com 5 % de pressao de

CO., umidade relativa de 65 % e temperatura de 24 °C.
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3.3 VARIAVEIS DO ESTUDO

As variaveis independentes desta pesquisa sdo consideradas como sendo aquelas
arbitradas ou fixadas, enquanto as variaveis dependentes sao aquelas medidas e de

interesse para o objetivo da pesquisa.

3.3.1 \Variaveis fixadas
e Treze tipos de argamassa de reparo;
e Um tipo de concreto de substrato;
e Um tipo de armadura de aco carbono;

e Dois tipos de corpos-de-prova.

3.3.2 Variaveis medidas®
o diferenca de potencial de corrosao antes do acoplamento;
e potencial de acoplamento da macrocélula;

e intensidade de corrente de macrocélula;

3.4 CORPOS-DE-PROVA

Os corpos-de-prova foram projetados pela orientadora deste trabalho no plano
de pesquisa de Medeiros e Selmo (2000) e produzidos conforme Medeiros
(2002), mas muito pouco explorados na época, pelas diversas interferéncias de
hidratacdo e instabilidade nas primeiras idades da moldagem (MEDEIROS;
2002). No trabalho de Medeiros (2002), constam detalhes da sua producgao.

Os corpos-de-prova feitos para ensaios eletroquimicos tém a forma prismatica,
com dimensdes de 12 cm x 6,0 cm x 6,0 cm e quatro barras imersas (Figuras
3.2 e 3.3). Nesta pesquisa, foram estudados os CPs tipo B e tipo C (Figura 3.2),

os quais foram moldados com uma metade constituida de material de reparo e a

® As propriedades fisicas, mecanicas das argamassas e do concreto do substrato, assim como suas
composi¢cées quimicas foram determinadas em trabalhos anteriores (MEDEIROS, 2002;
BUONOPANE, 2006) (Anexo).
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outra metade de concreto carbonatado, em cadmara com pressdao de COy,

segundo descrito em Medeiros (2002).

(a) 5.0 BarraA  BarraC

6.0 L ] )

118

12,0 | |

\/ mexidas om cn BarraB  BarraD

(] argamassa de reparo

[] concreto carbonatado

(b) +——60 —+

A‘» corte A-A

6.0

i | B
N Al /

12,0

12,0

/ medidas em cm

[] argamassa de reparo

[] concreto carbonatado | |
T 6.0 |

Figura 3.2 - Corpos-de-prova estudados nesta pesquisa: (a) CP misto tipo B e (b) CP misto
tipo C (adaptado de Medeiros e Selmo (2000))

Nos corpos-de-prova mistos tipo B, duas barras ficam imersas na regido com
concreto carbonatado e outras duas na regido com argamassa de reparo e, nos
corpos-de-prova mistos tipo C, as quatro barras ficam totalmente embutidas no
seu interior, com a metade de cada barra imersa na argamassa e a outra
metade imersa no concreto carbonatado. Os corpos-de-prova tipo A (Figura 3.3)
foram constituidos somente de argamassa e foram estudados nas pesquisas de
Medeiros (2002), de Buonopane (2006) e de Silva; Selmo (2007), constando
este ultimo no Anexo B, por se tratar de um relatério de iniciagao cientifica nao

publicado.

Os CPs foram curados por trés dias em camara umida (UR =95 % +5 % e T = 23

°C + 5 °C), apds a sua moldagem e, em seguida, foram colocados em camara seca
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(UR=50% *+5%eT=23°C + 2°C), onde permaneceram até a sua retirada para
os ensaios. Os CPs tipo B permaneceram em camara seca trés anos em média
(1.095 dias) e os tipo C por 1.650 dias. Um resumo cronolégico dos ensaios é

mostrado na Figura 3.5.
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Figura 3.3 - Corpos-de-prova tipo A, estudados nas pesquisas de Medeiros (2002), Buonopane
(2006) e Silva (2007). Figura adaptada de Medeiros e Selmo (2000).

Foram utilizados, também, corpos-de-prova moldados para medidas de resisténcia
de aderéncia por cisalhamento direto (Figura 3.4), para medidas de profundidade de

carbonatagao natural das argamassas.
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Figura 3.4 - corpos-de-prova de resisténcia de aderéncia por cisalhamento direto. Figura adaptada
de Medeiros e Selmo (2000)




2000 - 2002

Pesquisa para a determinagéo das dosagens das argamassas passiveis de
preparo em obras (APO) por critério de aderéncia a substratos de concreto.
Moreno Jr. (2002)

Moldagem dos CPs e caracterizagao das propriedades fisicas e mecanicas
das argamassas nas primeiras idades e realizagdo dos primeiros
monitoramentos eletroquimicos. Medeiros (2002)

2003 - 2006

pesquisas anteriores

Analise do efeito barreira das argamassas por espectroscopia de impedancia
eletroquimica (EIS), antes, durante e apds ciclagem higro-térmica. Avaliacao
de retracdo lenta e analises complementares de comportamento fisico,
mecanico e da microestrutura de cada argamassa. Buonopane (2006)

2005 - 2009
1. Corpos-de-prova tipo B

» Ensaios — 12 fase (de maio a agosto de 2005)
e potencial de circuito aberto
e corrente de acoplamento (no ZRA)
e espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIS)

» Ensaios — 22 fase (de outubro de 2007 a margo de 2008)
e potencial de circuito aberto
e corrente de acoplamento (no ZRA)

2. Corpos-de-prova tipo C
» imersdo em dezembro de 2006
» rompimento em fevereiro de 2009

ensaios desta pesquisa

Figura 3.5 — Resumo cronolégico dos ensaios relativos a esta pesquisa

3.5 ENSAIOS DE MONITORAGCAO ELETROQUIMICA
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Os ensaios com os corpos-de-prova tipo B e tipo C foram diferentes. Os primeiros
foram realizados em duas fases, as quais estdo descritas nos itens 3.5.1 e 3.5.2. Os

ensaios com os CPs tipo C estdo descritos no item 3.5.3.

3.5.1 Ensaios com os CPs tipo B — 1? fase: imersao por 14 dias para monitoragao

das macrocélulas

Os ensaios da 1?2 fase se desenvolveram na seguinte ordem:

e 1°dia - retirada da camara seca em idade avangada (1095 dias), pesagem
e monitoragdo por espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIS) das
quatro barras;

e 2°ao 7° dia — os corpos-de-prova permaneceram no laboratério;

e 8°dia — monitoracao por EIS das quatro barras apds 7 dias em laboratério;

e 9° dia — imersdo em cubas individuais com solucdo especifica® de cada
tipo de CP, com procedimento de saturagdo segundo a NBR 9778 (ABNT,
1987) e como ilustra a Figura 3.6 (b);

e 9° ao 23° dia — manutencao da imersao dos corpos-de-prova em solucio
especifica por prazo de 14 dias, no laboratério;

e 23° ao 27° dia — monitoracao do potencial de corrosdo de cada barra por

30 minutos (aos 14 dias de imersao), seguida da monitoragcédo por 24 horas

da corrente de acoplamento de duas das barras imersas no mesmo meio
(concreto ou argamassa), e depois da monitoragdo das barras imersas em
meios diferentes, ou seja, no concreto carbonatado e nas argamassas de
reparo, através de um amperimetro de resisténcia nula (ZRA), segundo
ilustra a Figura 3.6 (d) e a Figura 3.6 (e). Ao final da conexao dos quatro
pares (27 ° dia) as barras permaneceram desconectadas;

e 28° dia — polarizagao linear das quatro barras de cada corpo-de-prova;

e 28° ao 30° dia — os CPs permaneceram desconectados no laboratério;

9 Solugdes de agua destilada e produtos de lixiviagdo de CPs iguais aos ensaiados. Resultaram da
imersao de cada CP, constituido com o mesmo concreto e a mesma argamassa, em agua destilada
por sete dias.
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e 30° dia — monitoragdo do potencial de corrosdo de cada barra por 30
minutos, monitoragdo por EIS, retirada da imersao e pesagem,;
e 37 ° dia, 44 ° dia, 60 ° dia — pesagem e EIS das quatro barras de cada

corpo-de-prova.

(@) (b) (©)
| |

)

-/ = -/

(d) (e)
AI ]C A1
acoplamento das barras
. e_| o | acoplamento das barras em
B DI no mesmo meio B DI meios diferentes

D argamassa de reparo D concreto carbonatado

Figura 3.6 — Condi¢des de imersao e acoplamento dos CPs tipo B durante os ensaios

3.5.2 Ensaios com os CPs tipo B — 22 fase: imersao em condi¢oes simplificadas e

diferenciadas de monitoragao das macrocélulas

A segunda fase desta pesquisa foi realizada com o objetivo de repetir medidas de
corrente de macrocélula em condi¢cdes de saturacao diferenciadas, para os pares de
barras em argamassa e concreto, e fazendo-se uso de procedimentos mais rapidos
e simplificados para as medidas do potencial de corrosdo, antes da conexao de

cada par.

A segunda fase iniciou-se 750 dias apds o término da primeira. Nesse intervalo, os CPs
permaneceram em ambiente de laboratério (UR=65% +10 % e T=22°C+3°C) e
durante vinte e um dias foram testados de forma preliminar e semelhante a Etapa 1,

em experimentos de Silva (2007).

Esta fase foi realizada em trés etapas e em cada etapa foi realizada a monitoracao
do potencial de corrosao de cada barra e a monitoracdo da corrente de acoplamento

dos pares de barras imersas em meios diferentes (argamassa e concreto
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carbonatado — Figura 3.6). As monitoragdes foram iniciadas apos 21 dias de

imersdo. Cada etapa refere-se as condigdes de ensaio a seguir:

e Etapa 1 — CP imerso pelo lado do concreto em uma lamina de solugao
especifica de 5 mm, apds a sua secagem em ambiente de laboratério (Figura
3.6 (a));

e Etapa 2 — CP totalmente imerso em solugao especifica (Figura 3.6 (b));

e Etapa 3 — CP imerso pelo lado da argamassa em uma lamina de solugao
especifica de 5 mm, apds a sua secagem em uma estufa ventilada a 40°C
(Figura 3.6 (c)).

3.5.3 Ensaios com os CPs tipo C

Os CPs tipo C, ap6s a sua retirada da camara seca em idade avancada de 1650
dias, foram imersos, pelo lado do concreto, em cubas individuais com uma lamina de
2 cm de agua de abastecimento do laboratério (figura 3.7). Esta situagdo é
semelhante a de um reparo no pé de um pilar em solo umido. No laboratério,
entretanto, ndo foi possivel garantir a espessura de lamina de agua durante o
periodo integral deste experimento, e optou-se por ndo apresentar os resultados no
escopo desta tese, pois os resultados precisam seguramente ser confirmados para

0s corpos-de-prova irmaos que ainda se dispde.

A previsdo é de que sejam abertos para a verificagdo da profundidade de
carbonatagado das argamassas, devendo as barras serem visualmente examinadas e

submetidas a ensaios comparativos finais.

SEEEEREEEEER
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|:| argamassa de reparo |:| concreto carbonatado

Figura 3.7 — Condicao de imersdo das células tipo C
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3.5.4 Procedimentos dos ensaios e medidas realizadas

3.5.4.1 Medidas de potencial de corroséo

O potencial de corrosao das barras, na primeira fase dos experimentos, foi obtido
por meio de monitoramento de cada barra por trinta minutos em um potenciostato,
modelo 283 da Princeton Applied Research.

Na segunda fase dos experimentos (item 3.5.2), por iniciativa do autor e com vistas a
testar a metodologia para medidas mais simplifcadas de E..r, 0 potencial de
corrosao foi medido pelo uso de um multimetro de alta impedancia (valor a informar),
de marca Fluke, modelo 289 , sendo as medidas obtidas em prazo médio de dez

minutos e até a estabilizacdo aparente da medida.

O eletrodo de referéncia usado foi um de platina, modelo B 35-XM120, da
Radiometer Kopenhagen. Em medidas realizadas por este autor para solugdes
especificas de algumas argamassas (condutividade a informar), este eletrodo
apresentou valor de potencial igual a + 245 mV versus ECS (eletrodo de calomelano

saturado, marca Analion).

Este eletrodo foi inicialmente escolhido por ndo oferecer risco de contaminagao as
solucbes e aos corpos-de-prova. Mais recentemente, constatou-se ainda ter a
vantagem da platina apresentar reagédo de equilibrio com oxigénio (ASHBY; JONES,
2007). Como desvantagem constatou-se que é recomendavel aguardar no minimo o
prazo de 30 min para a estabilizacdo de seu potencial toda a vez que for imerso a
partir do estado seco e em profundidade em uma dada solugao. Este periodo de 30
min foi certificado pela orientadora deste trabalho em experimentos realizados para
todas as solucdes especificas das argamassas e concreto pertinentes a esta tese
(Anexo E) e para o eletrodo citado imerso a uma profundidade em torno de 8 cm. Em
condicdes de imersao superficial os prazos para estabilizacdo do eletrodo podem ser

possivelmente menores e estes experimentos estdo sendo confirmados.

Assim, assumiu-se que o prazo para estabilizar o potencial de corrosdo em medidas
com o eletrodo de platina usado nesta pesquisa nao interfere nas interpretagdes e
resultados desta tese, pois todas as medidas, tanto na primeira quanto na segunda
fase, foram obtidas nos mesmos intervalos (trinta minutos na primeira e dez minutos

na segunda fase). Além do mais, a variavel de interesse na pesquisa € a diferenga
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de potencial de corrosédo entre as barras, o que minimiza os efeitos das provaveis
diferengas entre o0s potenciais obtidos e os potenciais finais seguramente

estabilizados em prazo de 1 hora.

3.5.4.2 Monitoracao da corrente de macrocélula

O equipamento utilizado na monitoragao do potencial e corrente de macrocélula foi
um AutoZRA da ACM Instruments.

A monitoragao das correntes de acoplamento entre as barras, na primeira fase, foi
feita por um periodo de 24 horas, para cada par de barras dos CPs, tendo em vista a
recomendagao de Baboian (1976) quanto a prazos prolongados para a obtencao de
corrente de macrocélula em amperimetros de resisténcia nula, no caso de corrosao

galvanica, que em parte tem muita analogia a corrosdo aqui estudada.

Por iniciativa deste autor e tendo em vista as conclusdes da 12. Fase, na segunda
fase, o prazo de monitoracéo foi reduzido a doze horas para o par A-C e a apenas
duas horas para o par B-D. A finalidade de alterar os prazos de monitoragdo visou

inicialmente uma simplificacdo do método.

3.5.4.3 Espectroscopia de impedancia eletroquimica

O equipamento usado foi um potenciostato, modelo 283 da Princeton Applied
Research, em conjunto com um Lock-in Analyzer modelo 5210 EC, operados pelo
software Power Sine, do fabricante.

As medidas da EIS foram feitas pela aplicacdo de um sinal de + 10 mV em relagao
ao valor do potencial de circuito aberto (Ecor). Iniciou-se em 100 kHz e varreu-se o
espectro até 10 mHz, com o registro de um total de 30 (trinta) pontos e foi adotada a
configuragao de dois eletrodos, servindo como referéncia o contra-eletrodo de chapa
de aco inoxidavel (6 cm x 12 cm), fixado externamente ao CP, configuragao esta ja
adotada em Medeiros (2002) e Buonopane (2006).

O uso de eletrodo de inox externo ao corpo-de-prova, como referéncia e contra-

eletrodo, para medidas de impedancia teve por objetivo eliminar efeitos de ruido em
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alta freqiéncia e ainda evitar a contaminagao dos materiais em estudo por solugdes
de eletrodos classicos de referéncia, como cloretos de potassio ou sulfato de cobre.
Todavia, a configuracdo desta célula precisa ser confirmada como realmente
adequada, pois recentemente a orientadora deste trabalho realizou medidas
comparativas em corpos-de-prova desta pesquisa e houve suspeita que o uso do
inox em condigcao exposta ao ar, possa deslocar o potencial do eletrodo de trabalho.
Em vista disto, este autor confirmara ainda se houve ou ndo deslocamento de
potencial para os experimentos de EIS, na Fase 1 (arquivos no Apéndice D).

A outra questdo a ser apontada para o uso do eletrodo de inox como eletrodo de
referéncia € que constatou-se recentemente que o0 mesmo também requer um tempo

de estabilizacdo do potencial de circuito aberto.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo estdo expostos e discutidos os resultados obtidos nos ensaios com os
corpos-de-prova tipo B na primeira e na segunda fase dos experimentos descritos no

Capitulo 3.

4.1 ENSAIOS DA I? FASE: CORPOS-DE-PROVA MISTOS (TIPO B)
EM IMERSAO TOTAL E COM MONITORAGAO PROLONGADA

Nesta fase foram monitorados o potencial de corrosdo das barras isoladas, de
acoplamento e a corrente de corrosao por macrocélula dos pares de barras imersas
no mesmo meio (concreto carbonatado ou argamassa de reparo) e em meios
diferentes (concreto carbonatado e argamassa), na situagdo de imersédo total dos
corpos-de-prova, conforme descrito em 3.5.1, além da EIS de cada barra.

A discussao deste item resume e sintetiza as curvas de monitoragcao apresentadas e
discutidas de forma detalhada nas trés seguintes publicacbes, documentadas ao
final da Fase 1 desta tese: RIBEIRO; SELMO (2006); RIBEIRO; SELMO (20082, ®).

41.1 Medidas de potencial das barras isoladas e de acoplamento dos pares

Nas Figuras 4.1 e 4.2 estao registrados os valores dos potenciais de acoplamento
entre as barras imersas em meios diferentes (concreto carbonatado e argamassa de
reparo, identificadas por pares A-C e B-D), nos tempos de 6 e 24 horas de
monitoragdo. Verifica-se que nao ha diferenga significativa do potencial entre esses
dois momentos. Desse modo, o potencial as 6 horas foi adotado como

representativo do potencial de acoplamento entre as barras.

As Figuras 4.3 e 4.4 resumem os valores dos potenciais de corrosdo das barras,
registrados antes do acoplamento de cada par, e os valores dos potenciais de
acoplamento dos pares de barras imersas em meios iguais (A-B e C-D, ver Figura
3.6), em argamassa e em concreto carbonatado, respectivamente, apds catorze dias
de imersdo em solucdo especifica. Observando os valores, € verificado que os

potenciais das barras imersas no concreto carbonatado estdo, em média, com
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potenciais mais negativos que os potenciais das barras imersas nas argamassas, 0
que confirma o seu estado de despassivagao. Também a comparagao dos potencias
de barras imersas em concreto de referéncia na Figura 4.2 (b) ilustra essa condigéo

de despassivacao.

@ P (A-C)-6h B O (A-C)-24h
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-1000 -

Al-1 Al-2 Al-3 Al-4 Al-5 Al-6 Al-7 APO-1 APO-2 APO-3 APO-4 APO-5 APO-6
CPs

Figura 4.1 — Comparacao dos potenciais de acoplamento dos pares de barras A-C imersas em
concretos carbonatados e argamassas, nos prazos de monitoragdo de 6 h e 24 h
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Figura 4.2 — Comparacédo dos potenciais de acoplamento dos pares de barras B-D imersas em
concretos carbonatados e argamassas, nos prazos de monitoragdo de 6 h e 24 h
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EPA-ImTot 1F BOB-ImTot 1F O® (A-B) - Im Tot 1F

Potenciais (mV, Pt)

Al-1 Al-2 Al-3 Al-4 Al-5 Al-6 Al-7 APO-1 APO-2 APO-3 APO-4 APO-5 APO-6
CPs

Figura 4.3 — Potenciais de circuito aberto iniciais das barras isoladas, ao final de 30 min de
monitoragao, e potencial de acoplamento dos pares A-B imersos em argamassa as 6 h de conexao

| @oC-ImTot1F BOD-Im Tot 1F O® (C-D)-ImTot 1F |

Potenciais (mV, Pt)

Al-1 A2 AI-3 Al4 A5 Al-6 Al-7 APO-1 APO-2 APO-3 APO-4 APO-5 APO-6 REF

CPs

Figura 4.4 — Potenciais de circuito aberto iniciais das barras isoladas, ao final de 30 min de

monitoragao, e potencial de acoplamento dos pares C-D imersos em concreto carbonatado as 6 h de
conexao (REF = concreto ndo-carbonatado)

As Figuras 4.5 e 4.6 mostram os valores dos potenciais de corrosao das barras, obtidos
imediatamente antes do acoplamento de cada par e dos potenciais de acoplamento dos
pares de barras imersas em meios diferentes, (A-C e B-D), em argamassa e concreto
carbonatado. Observa-se que, em geral, os potenciais de acoplamento se estabilizaram
proximo aos potenciais das barras despassivadas, imersas em concreto carbonatado,

em concordancia com o previsto na fundamentacdo tedrica da formacdo da
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macrocélula, no item 2.3.2.2. A estabilizacdo de alguns potenciais de acoplamento se
deu fora do intervalo entre os potenciais das barras na argamassa e no concreto
carbonatado, provavelmente, pelas seguintes razdes: a) prazo transcorrido entre as
medidas das barras isoladas e as medidas dos pares acoplados; b) conexao prévia das
barras nos meios homogéneos; c) devido ao tempo requerido para a estabilizagdo do

eletrodo de platina usado como referéncia (ver item 3.4.4.1).

| BOA-ImTot1F BOC-ImTot 1F O ® (A-C) - Im Tot 1F
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Figuras 4.5 — Potenciais de circuito aberto das barras imersas em argamassa e concreto
carbonatado, com 30 min de monitoragao, e potencial de acoplamento dos pares A-C as 6 h de
conexao

@ B-ImTot 1F B D-ImTot 1F O® (B-D) - Im Tot 1F
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Al-1 Al-2 Al-3 Al-4 Al-5 Al-6 Al-7 APO-1 APO-2 APO-3 APO-4 APO-5 APO-6
CPs

Figura 4.6 — Potenciais de circuito aberto inicial das barras imersas em argamassa e concreto

carbonatado, com 30 min de monitoracao, e potencial de acoplamento dos pares B-D as 6 h de
conexao
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4.1.2 Monitoragao da corrente de macrocélula

A Figura 4.7 reune as medidas das correntes de macrocélula entre as barras
imersas em meios diferentes (concreto carbonatado e argamassa de reparo), nos
tempos de 6 horas e 24 horas de monitoracdo. Nota-se que, com excecao do par
A-C da célula APO-5, ndo ha diferenca significativa da corrente entre esses dois
momentos. Assim, a corrente as 6 horas foi usada nos graficos seguintes, por ser

representativa do acoplamento entre as barras.

@ Par A-C 6h B Par A-C 24h

—~
QD

Corrente de acoplamento - imac (A/cm?)~

1,0E-04 5

1,0E-05 4

1,0E-06 4
1,0E-07 4
1,0E-08 4

1,0E-09 4

1,0E-10 -
Al-1 Al-2 A3 Al4 Al-5 A6 Al-7 APO-1 APO-2 APO-3 APO-4 APO-5 APO-6

CPs

(b) @ Par B-D 6h W Par B-D 24h

Corrente de acoplamento - imac (A/cm?)

Al-1 Al-2 Al-3 Al-4 Al-5 Al-6 Al-7 APO-1 APO-2 APO-3 APO-4 APO-5 APO-6
CPs

Figura 4.7 — Comparacao das correntes de macrocélula nos pares de barras A-C (a) e B-D (b),
imersas em concretos carbonatados e argamassas nao-carbonatadas, nos prazos de monitoragao
de6he24h.
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A Figura 4.8 apresenta os valores das correntes de acoplamento dos pares de
barras A-B e C-D, imersas nos mesmos meios, argamassa ou concreto carbonatado,
respectivamente. Verifica-se que as densidades de corrente se encontram dentro ou
abaixo da faixa (0,1 a 0,2) pA/lcm?, exceto nos pares Al-2, Al-7 APO-4 e APO-5.
Essa baixa corrente de macrocélula era esperada por estarem as barras imersas em
meios semelhantes e, em consequéncia, apresentarem uma pequena diferenca de
potencial.

‘ @imac (A-B) - Im Conc 1F B imac (C-D) - Im Conc 1F
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Corrente de acoplamento - imac (A/cm?)

1,0E-10 -
Al-1 Al-2 Al-3 Al-4 Al-5 Al-6 Al-7 APO-1 APO-2 APO-3 APO-4 APO-5 APO-6
CPs

Figura 4.8 — Densidades de corrente de acoplamento dos pares de barras A-B e C-D, imersos no
mesmo meio, na 62. hora de conexao

A figura 4.9 mostra os valores das correntes de acoplamento dos pares de barras
A-C e B-D imersas em meios diferentes. Em geral, as correntes de corrosao por
macrocélula situaram-se acima da faixa de (0,1 a 0,2) yA/cm?, exceto Al-3, Al-6,
APO-2 e o par A-C da APO-5, estas Uultimas com polimero EVA e que
corresponderam as menores diferencas de potencial de corrosdo, medidos antes do

acoplamento.

Os valores das correntes de acoplamento dos pares de barras A-B e C-D, imersas nos
mesmos meios foram, em média, inferiores aos dos pares de barras A-C e B-D imersas em
meios diferentes, ao nivel de significancia de 5 %, como mostram os resultados das analises
de variancia na Tabela 4.1. Por outro lado, as correntes dos pares imersos em meios
homogéneos (A-B e C-D) foram consideradas iguais, assim como as correntes dos pares
imersos em meios heterogéneos (A-C e B-D) (ver APENDICE C).
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‘ @imac (A-C) - Im Conc 1F Bimac (B-D) - Im Conc 1F

Corrente de acoplamento - imac (A/cm?)

A1 A2 A3 A4 Al-5 A6 Al-7 APO-1 APO-2 APO-3 APO-4 APO-5 APO-6

CPs

Figura 4.9 — Densidades de corrente de acoplamento dos pares de barras A-C e B-D, imersos
em meios diferentes, na 6°. hora de conexao

Tabela 4.1 — Comparagao das correntes de acoplamento entre todas as barras imersas em meios
homogéneos (A-B e C-D) e as imersas em meios heterogéneos (A-C e B-D)

Anova: fator tinico

RESUMO

Grupo Contagem Soma Média Variancia
Conexdo A-B/C-D 26 0,002683 0,000103 1,2937E-08
Conexao A-C/B-D 26 0,043483 0,001672 3,3073E-06

ANOVA (a = 5%)
Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P  F critico

Entre grupos 3,2013E-05 1 3,2E-05 19,2830966 5,85E-05 4,03432
Dentro dos grupos 8,3007E-05 50 1,66E-06

Total 0,00011502 51
Obs: Os niveis de corrente dos grupos sao diferentes.
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41.3 Relacao entre a diferenga de potencial das barras e a corrente de macrocélula

As Figuras 4.10 e 4.11 mostram a relagdo entre a diferenga de potencial das barras
A e C e das barras B e D, imersas em meios diferentes, argamassa e concreto
carbonatado, respectivamente. Nota-se que ha uma clara tendéncia de aumento da

corrente de acoplamento com o aumento da diferenga de potencial.
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Figura 4.10 — Relagdo entre a diferenca de potencial e a corrente de acoplamento das barras A e
C na 12 fase dos ensaios
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Figura 4.11 — Relacao entre a diferenga de potencial e a corrente de acoplamento das barras B e D
na 12 fase dos ensaios
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41.4 Monitoragao por impedancia eletroquimica

A monitoragdo por espectroscopia de impedancia eletroquimica foi conduzida trés
dias apds o a monitoracdo da corrente e potencial de acoplamento das barras e

conforme documentado em 3.5.1.

O objetivo do emprego desta técnica foi confirmar a condicdo de passivagdo das
barras imersas nas argamassas de reparo e a condicdo menos passiva das barras

imersas em concreto carbonatado.

Os resultados da monitoracdo por impedancia eletroquimica constam ilustrados em
conjunto nas Figuras de 4.12 a 4.14. Os diagramas de Nyquist de 13 barras imersas
em concreto carbonatado, foram muito semelhantes e apenas a barra no concreto de
referéncia, ndo-carbonatado, apresentou diferenga mais acentuada no espectrograma.
Observa-se que a resisténcia da camada de concreto nao-carbonatado, na alta
frequéncia, assumiu valor nitidamente inferior (em torno de 800 Ohms) em relagao as
outras 13 medidas registradas no mesmo intervalo de frequéncia, para as barras no
concreto carbonatado, de 2.200 Ohms em média (Figura 4.8). Isto indica o efeito da

carbonatagao no aumento da resistividade do concreto.
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Figura 4.12 — Diagrama de Nyquist das barra C, imersas em concreto carbonatado nas células das
argamassas passiveis de produg¢do em obra (APO)
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Os diagramas das argamassas industrializadas, ilustrados na Figura 4.9, mostram
que as resisténcias dos cobrimentos das argamassas Al-2, Al-3, Al-4, Al-6 e Al-7
situaram-se entre 500 Ohms e 1.000 Ohms. Destacaram-se a argamassa Al-1 e Al-

5 com resisténcias de 5.000 Ohms e 48.000 Ohms, respectivamente.
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Figura 4.13 — Diagrama de Nyquist para a barra A, imersa em argamassa industrializada (Al)

Entre as argamassas produzidas em laboratério (APO) (Figura 4.10), houve
menor dispersao nos valores das suas resisténcias: as menores ficaram em torno
de 600 Ohms e a maior, com valor de 7.000 Ohms. No caso destas argamassas,
notou-se uma clara influéncia do tipo de polimero usado na sua produgado. As
argamassas sem polimero, APO-1 e APO-4, apresentaram resisténcia em torno
de 2.500 Ohms. As argamassas com o polimero EVA, APO-2 e APO-5, tiveram
suas resisténcias reduzidas em relagdo as argamassas sem polimero e
apresentaram resisténcias com valores proximos a 700 Ohms. As argamassas
com acrilato, APO-4 e APO-6, tiveram a resisténcias elevadas para 4.500 Ohms e

7.000 Ohms, respectivamente.
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Figura 4.14 — Diagrama de Nyquist para a barra A, imersa em argamassa passivel de producéo
em obra (APO)

4.2 ENSAIOS DA 22 FASE: CORPOS-DE-PROVA MISTOS (TIPO B)
MONITORADOS POR MEDIDAS SIMPLIFICADAS E EM TRES
CONDIGOES DE IMERSAO

Nesta fase foram monitorados o potencial de circuito aberto e a corrente de corrosao
por macrocélula dos pares de barras imersas em meios diferentes, em diversas
situacdes de imersdo, correspondentes as etapas 1, 2 e 3, conforme descrito em
3.4.2.

4.21 Resultados da etapa 1: imersao capilar do concreto carbonatado
Nesta etapa os CPs foram imersos por 21 dias pelo lado do concreto em uma lamina

de solucdo especifica de 5 mm, apds a sua secagem em ambiente de laboratério
(ver Figura 3.6 (a)).
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4.2.1.1 Medidas de potencial de corrosao

A Figura 4.15 mostra os potenciais de corrosao da barra A, imersa em argamassa,
da barra C, em concreto carbonatado, antes do acoplamento e o potencial de
acoplamento @ (A-C). Nesta situagcao de imersao, o concreto carbonatado esta com
alto grau de saturagcdo e, desse modo, os potenciais das barras estdo bem
negativos, como visto no item 2.4.1. A maioria dos potenciais de acoplamento
estabilizou-se num potencial abaixo dos potenciais das barras C, fora do intervalo
entre os potenciais medidos, porque nesta fase os potenciais foram medidos por
meio de um multimetro, por um periodo médio de dez minutos, tempo muito curto
para a estabilizacdo do eletrodo de platina utilizado como referéncia, conforme visto
no item 3.4.4.1.

@ A-Im Conc 2F B o C-Im Conc 2F O® (A-C) - Im Conc 2F
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Figura 4.15 — potenciais de corrosdo da barra A, imersa em argamassa, da barra C, em
concreto carbonatado, antes do acoplamento e o potencial de acoplamento ® (A-C) na etapa 1
(22 fase): imersé&o pelo lado do concreto

4.2.1.2 Relagao entre a diferenca de potencial e a corrente de macrocélula

Nesta etapa ocorreram, em média, as maiores taxas de corrosdo por

macrocélula, como mostra a Figura 4.16. A provavel explicacao para esse fato é
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que, estando os CPs imersos pelo lado do concreto, este fica mais umido e os
potenciais de suas barras ficaram mais negativos, enquanto que na argamassa,
com menos umidade, os potenciais das barras ficaram ainda mais positivos.

Assim, nesta etapa foram registradas as maiores diferengas de potencial das

duas fases.
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Figura 4.16 — Relacdo entre a diferenga de potencial e a corrente de acoplamento na etapa 1 (22
fase): imersao pelo lado do concreto

4.2.2 Resultados da etapa 2: imersao total em sequiéncia a etapa 1

Nesta etapa os CPs foram imersos totalmente em uma cuba com solugao especifica,
por 21 dias, em seguida a imersao pelo lado do concreto na etapa 1 (ver Figura 3.6

(b)).
4.2.2.1 Medidas de potencial de corrosao

A Figura 4.17 mostra os potenciais das barras nas argamassas, no concreto
carbonatado e o potencial de acoplamento entre as barras, ® (A-C). Nesta
etapa, os potenciais das barras nas argamassas estdo, em média, mais

negativos que na etapa anterior, devido ao maior grau de umidade destas.
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Neste caso, como no anterior, os potenciais de acoplamento estabilizaram-se
fora do intervalo entre os potenciais das argamassas e dos concretos
carbonatados, conforme visto no item 4.2.1.1.
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Figura 4.17 — potenciais de corrosdo da barra A, imersa em argamassa, da barra C, em concreto

carbonatado, antes do acoplamento e o potencial de acoplamento ® (A-C) na etapa 2 (22 fase):
imersao total

4.2.2.2 Relacgao entre a diferenca de potencial e a corrente de macrocélula

Observa-se na Figura 4.18 que, nesta etapa, as diferengas de potencial foram, em
meédia, menores que na etapa 1, devido aos menores niveis de potencial das barras
imersas nas argamassas, por seu maior grau de umidade, como foi observado no
item 2.4.1. Observa-se, ainda, que as maiores correntes de acoplamento
correspondem as maiores diferencas de potencial.
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Figura 4.18 — Relagéo entre a diferenga de potencial e a corrente de acoplamento na etapa 2 (22
fase): imersao total

4.2.3 Resultados da etapa 3: imersao capilar da argamassa de reparo

Nesta etapa os CPs foram inicialmente secos em uma estufa ventilada a 40°C. Em
seguida foram imersos, por 21 dias pelo lado da argamassa, em uma lamina de

solugéo especifica de 5 mm, conforme estéa representado na Figura 3.6(c).

4.2.3.1 Medidas de potencial de corrosao

A Figura 4.19 mostra os potenciais de corrosdo das barras A e C — em argamassa e
concreto carbonatado, respectivamente — e o potencial de acoplamento das duas
barras, ® (A-C). Esta condicdo de imersdo manteve o concreto mais seco, nao
permitindo um elevado grau de saturagcdo do concreto carbonatado, na parte
superior do CP, devido as baixas alturas de ascensao capilar da maioria das
argamassas (Figuras 4.20 e 4.21). Os potenciais das barras imersas em concreto
nas etapas anteriores, nas quais estavam com um alto grau de saturagao, ficaram
em torno de -800 mVp:. Nesta etapa ficaram menos negativos cerca de 400 mV, em
meédia. O efeito da pouca umidade no concreto carbonatado elevou os potenciais da

maioria das barras despassivadas a patamares superiores aos das barras nas
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argamassas, que, em principio, estavam passivadas. Aqui, mais uma vez, a maioria
dos potenciais de acoplamento estabilizou-se num potencial mais baixo do que os
potenciais das barras mais negativas, fora do intervalo entre os potenciais medidos,
devido a reducdo para 10 min quanto ao prazo de estabilizacdo do eletrodo de

platina utilizado como referéncia, conforme visto no item 3.4.4.1.

mdA-ImArg 2F B®C-ImArg 2F O® (A-C) - Im Arg 2F

Potenciais (mV, Pt)

CPs

Figura 4.19 — Potenciais de corrosdo da barra A, imersa em argamassa, da barra C, em concreto
carbonatado, antes do acoplamento e o potencial de acoplamento ® (A-C) na etapa 3 (22 fase):
imersao pelo lado da argamassa
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Figura 4.20 — Resultados médios de altura de ascensao capilar de agua, em corpos-de-prova de
60 mm x 60 mm x 120 mm para as argamassas do tipo Al, apds 72 horas de contato com Iamina
de 5 mm de 4gua (MEDEIROS, 2002)
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Figura 4.21 — Resultados médios de altura de ascensao capilar de agua, em corpos-de-prova de
60 mm x 60 mm x 120 mm para as argamassas do tipo APO, apés 72 horas de contato com lamina
de 5 mm de agua (MEDEIROS, 2002)

4.2.3.2 Relacgao entre a diferenca de potencial e a corrente de macrocélula

A Figura 4.22 apresenta a relacdo entre as diferengas de potencial e as correntes de
acoplamento das barras A e C. Esta condicdo de imersdo provocou uma inversao nos
niveis de potenciais das barras em concreto e em argamassa e uma consequente

inversao no fluxo das correntes de macrocélula da maioria dos acoplamentos.
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Figura 4.22 — Relacao entre a diferengca de potencial e a corrente de acoplamento na etapa 1
(22 fase): imerséao pelo lado da argamassa
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4.3 COMPARACAO DOS RESULTADOS DA PRIMEIRA E DA
SEGUNDA FASE DOS ENSAIOS DOS CORPOS-DE-PROVA
MISTOS TIPO B

Neste item os resultados da primeira e da segunda fase estdo comparados e
analisados em conjunto, com o objetivo de exemplificar que mesmo havendo a
simplificacido das medidas de potencial antes do acoplamento das barras foi possivel

interpretar a sua relagao com os niveis de corrente de macrocélula.
4.3.1 Comparagao dos potenciais

A Figura 4.23 mostra a evolugdo dos potenciais de corrosdo das barras A imersas
nas argamassas. Observa-se que algumas barras nas argamassas, na etapa 2 da
segunda fase (imersao total), apresentaram valores de potencial mais negativos, em
mais de 300mV, que na primeira fase, para a mesma condicdo de imersao
(argamassas Al-1, Al-2 e Al-7). Uma possivel explicacdo seria que a frente de
carbonatagcdo dessas argamassas estivesse comegando a atingir as barras, pois
esta etapa foi executada cerca de 840 dias apos a primeira fase (cerca de 1.935 dias
apos a sua moldagem) e os CPs permaneceram em ambiente de laboratorio (UR =
65% + 10% e T = 22°C + 3°C). Entretanto, as medidas de profundidade de
carbonatagéao em corpos-de-prova moldados com as mesmas argamassas e na
mesma época'’, sugerem que, nesse prazo, a frente de carbonatagdo ndo deve ter
atingido as barras, como se vé na Figura 4.24. Excecéo feita a argamassa Al-1 que
aos 2.370 dias de carbonatacdao natural, em ambiente de laboratério, a frente de

carbonatagao chegou a 20 mm.

As outras hipoteses a serem consideradas para os valores mais baixos de potencial

das barras imersas nas argamassas de reparo, na Fase 2, podem ter relagédo com:

e simplificacdo das medidas, que foram feitas em prazo de apenas 10 min;

1% Estes CPs foram utilizados nos ensaios de resisténcia de aderéncia por cisalhamento direto na
pesquisa de Medeiros (2000). Permaneceram em ambiente de laboratério desde entdo e, nesse
periodo, ndo sofreram saturagéo e secagem como os CPs tipo B utilizados nos ensaios.
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e eventual deslocamento real do potencial de corrosdo, pelo acoplamento
prolongado dos pares de macrocélula logo seguido de secagem ao final da

Fase 1.

EPA-ImTot1F HPA-ImConc2F ODPA-ImTot2F ODA-ImArg2F

potencial (mV, Pt)

CPs

Figura 4.23 — Medidas de potencial de circuito aberto das barras A (imersas em argamassa), antes
do inicio do acoplamento das barras, para monitoragao da corrente de macrocélula
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Figura 4.24 — Medidas da profundidade de carbonatagao: carbonatagao acelerada, por 28 dias a
5% de CO, e carbonatagao natural, por 2.370 dias em ambiente de laboratério. REF é o concreto
de referéncia dosado conforme item 3.3.2
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4.3.2 Comparagao das diferencas de potencial

A Figura 4.25 mostra a comparagao das diferencas de potencial dos pares de
barras A-C nos quatro acoplamentos das duas fases, verifica-se que dos treze
corpos-de-prova a diferenca de potencial da etapa 1 da 22. fase esta maior em sete.
Este fato pode justificar a ocorréncia das maiores taxas de corrosédo por macrocélula,

em média, naquela fase, como foi mostrado no item 4.2.1.2.

BAD (A-C)-ImTot 1F OA® (A-C)-Im Tot2F mAP (A-C)-Im Conc 2F mAD (A-C) - Im Arg 2F
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Figura 4.25 — Comparacéo das diferencas de potencial dos pares de barras A-C nos quatro
acoplamentos das duas fases dos ensaios

A Figura 4.26 ilustra a evolugao dos potenciais de corrosdo das barras imersas no
concreto carbonatado. Nota-se que os potenciais dessas barras na etapa 3 da 22
fase (imersdo pelo lado da argamassa) estdo menos negativos que os potenciais
correspondentes das etapas anteriores e muitas com potencial mais alto que as

barras nas argamassas.

Os potenciais mais altos ocorreram naquelas barras cujos CPs eram constituidos
com as argamassas com menor ascensdo capilar (ver Figuras 4.20 e 4.21) E
provavel que essas argamassas tenham dificultado a umidificagdo do concreto, na

parte superior dos CPs.
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Figura 4.26 — Medidas de potencial de circuito aberto das barras C (imersas em concreto
carbonatado), antes do inicio do acoplamento das barras, para monitoragdo da corrente de
macrocélula

4.3.3 Comparagao do sinal das correntes de acoplamento

A Figura 4.27 apresenta todas as correntes de acoplamento entre as barras imersas em
meios diferentes nas duas fases dos ensaios, nas diversas condicdes de imersao:
imerséo total - 12 fase; imersao pelo lado do concreto - 22 fase, etapa 1; imersao total - 22
fase, etapa 2; e imersdo pelo lado da argamassa - 22 fase, etapa 3, respectivamente.
Verifica-se que dos 26 acoplamentos, durante a imersao pelo lado da argamassa (22
fase), quinze apresentaram correntes negativas''. Nesses casos, a diferenca de potencial
entre a barra considerada passivada na argamassa e a barra despassivada no concreto
carbonatado ficou negativa, isto €, o potencial da barra no concreto carbonatado estava
menos negativo que o potencial da barra na argamassa e a corrente de corrosao por
macrocélula também se inverteu'?, com os elétrons fluindo da barra na argamassa para a

barra no concreto carbonatado.

1 Aqui foram incluidos também os acoplamentos dos pares B-D, monitorados por apenas duas horas,
para ilustracdo do numero de ocorréncias de inversao das correntes de acoplamento.

12 Nos ensaios, tomou-se como referéncia o potencial da barra imersa na argamassa
(considerada passivada) e a corrente de macrocélula positiva, aquela em que os elétrons fluem
da barra despassivada para a barra passivada.



92

Segundo Alonso e colaboradores (1998), as regides anddicas podem assumir
comportamento catdédico em concretos com pouca umidade. A oxidagdo da magnetita
(3Fe30q4 4y- ¢ Fe,03 + Fe®* + 2¢), existente nas areas anddicas, é
observada quando a barra apresenta potenciais mais nobres que -100 mVgcs. Ao assumir
potenciais de corrosdo mais negativos que -100 mVecs, essa reagao desaparece. Desse
modo, regides ativas podem se tornar catddicas, com liberagéo de elétrons pela reducao
de Fe* em Fe**, quando o concreto estd com baixa umidade e tem facil acesso de

oxigénio para a armadura. Essa reagéo catddica eleva o potencial de corrosao do ago.

OA® (AC)- ImTot1F  OAD (B-D)-ImTot1F  @A® (A-C) - Im Conc 2F O AD (B-D) - Im ConcZF‘
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Figura 4.27 — Correntes de acoplamento entre as barras imersas em meios diferentes nas duas
fases dos ensaios, nas diversas condi¢cdes de imersdo: imerséo total - 12 fase; imersao pelo lado
do concreto - 22 fase, etapa 1; imersdo total - 22 fase, etapa 2; e imerséo pelo lado da argamassa -
22 fase, etapa 3, respectivamente. Correntes da Fase 1 e os pares A-C da Fase 2 s&o relativas a 6
h, enquanto a do pares B-D da Fase 2 sao relativas a 2 horas de acoplamento.

4.3.4 Relacgao das diferengas de potencial as correntes de acoplamento

Neste item foram considerados os resultados de potenciais e correntes dos

acoplamentos dos pares de barras imersos em meios diferentes (argamassa de

A corrente de acoplamento do par A-C do CP Al-2 na etapa 2 da 22. fase, também foi negativa,
porque o potencial da barra A, na argamassa, estava um pouco mais negativa que a barra C,
no concreto carbonatado, conforme ja comentado no item 4.3.1.
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reparo e concreto carbonatado) na sexta hora de monitoragdo, conforme o item
3.44.2. Da primeira fase dos ensaios foram adotados os resultados dos
acoplamentos dos pares A-C e B-D. Considerou-se da segunda fase, apenas os
resultados dos acoplamentos dos pares A-C, pois os pares B-D foram monitorados

por apenas duas horas.

A Figura 4.28 reune os dados de diferenga de potencial, A®, e de densidade de
corrente de macrocélula, imac, dos 65 pares imersos em meios diferentes, A-C e B-D,
da primeira fase e A-C, da segunda fase, na sexta hora de monitoracéo'>. Nota-se,
claramente, uma tendéncia de aumento da densidade da corrente, com o aumento
da diferenga de potencial entre as barras nos A® abaixo de 400 mV. Para as
diferencas de potencial acima de 400 mV, ha uma tendéncia de limite na densidade
de corrente préximo a 5,0E-6 A/cm?. Esse limite estda de acordo com o que afirma
West (1970) para quem a densidade de corrente de redu¢gdo maxima do oxigénio em

solugcdo aquosa estagnada a 25°C fica em torno de 4,0E-6 A/cm?.
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Figura 4.28 — Registro das 65 diferencas de potencial (A®) e das 65 densidades de corrente de
macrocélula (imac) entre as barras dos pares A-B, C-D, A-C e B-D, para 6 h de monitoracédo (26
pares da Fase 1 e 30 pares da Fase 2).

'3 Foram realizadas 104 medidas de corrente de acoplamento de barras imersas em meios diferentes:
26 na primeira fase e 78 na segunda fase. Metade das 78 medidas da segunda fase foram
monitoradas por apenas duas horas e ndo foram consideradas por ndo terem sido consideradas
representativas do acoplamento entre as barras, conforme visto no item 4.1.2.
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A Figura 4.29 apresenta a correlagdo entre o aumento da diferenga de potencial

entre as barras e o0 acréscimo da corrente de acoplamento, para A® até 400 mV.
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Figura 4.29 — Correlagdo entre o aumento da diferenga de potencial (A®) entre as barras e o
acréscimo da corrente de acoplamento, para A® até 400 mV, para 6 h de monitoracéo.

Para valores de A® acima desse patamar ndo houve mais elevagao no valor da
corrente, como se vé na Figura 4.28. A partir desse ponto, o aumento da diferenca
de potencial deixa de ser uma variavel importante na determinagdo do valor da
corrente de acoplamento. A dispersao verificada nos resultados da densidade de
corrente nesse patamar deve-se, provavelmente, a influéncias de outros fatores
como as resistividades das argamassas, por exemplo.

A Figura 4.30 apresenta a correlagao entre a resisténcia 6hmica do cobrimento de
argamassa sobre as barras de ago e a densidade de corrente de acoplamento das
barras A-C. Segundo Polder (2001), devido a natureza do processo de corrosao,
pode haver uma correlacdo entre a resistividade do concreto e a taxa de corrosao,
pois num circuito de uma célula de corrosédo eletroquimica, o transporte de ion

entre o0 anodo e o catodo é um dos fatores que controla a velocidade de corroséo.
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Figura 4.30 — Densidade de corrente de acoplamento das barras em fungao da resisténcia 6hmica
do cobrimento de argamassa sobre as barras de ago, sendo esta correlagdo aplicavel para
diferencas de potencial antes do acoplamento acima de 400 mV.

O transporte de ions entre duas barras conectadas, nos CPs usados nesta pesquisa,
é feito através de uma camada constituida de uma fase de concreto carbonatado e
outra de argamassa (Figura 3.2(a)). O grafico da Figura 4.30 mostra a influéncia que
a resistividade da fase de argamassa exerce sobre o fluxo ibnico entre as barras,
visto que a influéncia do concreto € a mesma em todos os CPs. Sendo a
resistividade de cada argamassa diretamente proporcional a resisténcia do
cobrimento dela sobre as barras de a¢o, a densidade de corrente diminui a medida
que a resistividade da argamassa aumenta. Nota-se que a dispersao dos valores no
grafico, a cada valor de resisténcia, decorre, principalmente, da variagdo dos niveis
das correntes obtidas em cada fase/etapa de ensaio. Resultados semelhantes foram
encontrados por Nepomuceno (1992), Castro et al. (2003), Barkey (2004) e Qian et
al. (2006) (item 2.1).

Para a construgdo do grafico da Figura 4.30 foram considerados os valores de
diferenca de potencial acima de 400 mV e foram excluidos os acoplamentos das
barras imersas nas argamassas com resisténcia inferior a 900 Ohms (quatro ao
todo), pois esses valores de resisténcias ndo apresentaram restrigao significativa a

taxa de corroséo.
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A partir dos resultados evidenciados na Figura 4.28 e considerando-se o limite de
corrente de passivagdo para a corrosdao da armadura no concreto, adotado na
construgéo civil como sendo a faixa (0,1 a 0,2) ypA/cm? (ANDRADE e ALONSO,
1996), observou-se que os niveis de corrosdo por macrocélula encontrados nesta
pesquisa podem ser reunidos em trés grupos, de acordo com as diferengas de
potencial que Ihes deram causa: até 50 mV, acima de 50 mV até 200 mV e acima de
200 mV.

A Figura 4.31 reapresenta a Figura 4.28 para sugerir os niveis de corrente de
acoplamento ocorridos nos patamares citados, para 65 acoplamentos. Verifica-se
que, para os valores de A® até 50 mV, todos os valores ficaram dentro ou abaixo da
faixa de 0,1 a 0,2 yA/cm?; para os valores de A® acima de 50 mV até 200 mV os
valores das correntes sdo um pouco mais altos: dos onze resultados quatro ficaram
acima da faixa de corrente considerada desprezivel; e, para os valores de A® acima
de 200 mV, com exceg¢ao de um, todos os valores de corrente ficaram acima da faixa

considerada de passivagao.
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Figura 4.31 - Valores das medidas de correntes de corrosdo por macrocélula dos 65

acoplamentos entre as barras imersas em meios heterogéneos, nas duas fases dos experimentos
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5 CONCLUSOES E CONSIDERAGOES FINAIS

51 QUANTO A METODOLOGIA PARA AVALIACAO DA
COMPATIBILIDADE ELETROQUIMICA ENTRE ARGAMASSAS DE
REPARO E CONCRETO CARBONATADO

O Apéndice F contém a descricdao de procedimentos para avaliacdo da
suscetibilidade a formagéao de macrocélulas em corpos-de-prova do tipo empregado

nesta pesquisa, de modo a contribuir para a evolugao de pesquisas neste tema.

5.2 PROPOSICAO DE CRITERIOS PARA FORMAGCAO DE
MACROCELULA

Os corpos-de-prova e o método simplificado proposto mostraram-se adequados para
o estudo da corrosdo por macrocélulas entre reparos localizados e substrato de

concreto carbonatado.

A intensidade de corrosdo por macrocélula, nas condicbes dos ensaios aqui
realizados, apresentou boa correlagcdo com a diferenga de potencial entre as barras

imersas no material de reparo (argamassa) e no substrato (concreto carbonatado).

Para as condigdes propostas no programa experimental desta pesquisa, a formagao
de macrocélulas de corrosdao que comprometem a durabilidade de reparos
localizados de estrutura com corrosao de armaduras, pode ser avaliada pelos

seguintes critérios:

e quando a diferenca de potencial entre o trecho da barra no interior do
material de reparo e o trecho da barra no substrato de concreto carbonatado
for menor que 50 mV, a tendéncia a formacdo de macroceélula de corrosao
sera desprezivel;

e quando a diferengca de potencial entre o trecho da barra no interior do
material de reparo e o trecho da barra no substrato de concreto carbonatado
estiver entre 50 mV e 200 mV, a possibilidade de formacado de macrocélula

de corrosdo sera moderada; e
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e quando a diferenca de potencial entre o trecho da barra no interior do
material de reparo e o trecho da barra no substrato de concreto carbonatado
for maior que 200 mV, a possibilidade de formacdo de macrocélula de

corrosao sera alta.

5.3 SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Como sugestdes para evolugdo do método aqui proposto, as seguintes pesquisas

devem ser recomendadas:

e confirmacéao dos efeitos do polimero EVA sobre a condigdo de passivagao do
aco carbono, em meios de elevada alcalinidade e a base de cimentos
Portland;

¢ validacao estatistica dos critérios de formacao de macroceélula, concluidos por
esta pesquisa, por planejamento de experimentos especifico para este fim;

e verificacdo da adequacdo dos critérios de formacdo de macrocélula,
concluidos por esta pesquisa, em caso de amostras de concreto carbonatado
obtidas em campo e para argamassas de reparo disponiveis no mercado

atual;

e determinacdo de idades iniciais adequadas para monitorar este tipo de

processo sem a interferéncia da hidratagdo da argamassa de reparo;

e estudos para definir se € importante readequar a célula de modo a poder
portar um contra-eletrodo interno embutido, e avaliagdo de efeitos da
composicao deste contra-eletrodo em relacio a estabilizacdo de potencial das

barras de interesse e ainda da sua durabilidade em meio alcalino;

o efeitos da desconexao dos pares de macro-célula, como feito no corpo-de-
prova aqui estudado, em relagcdo a pares mantidos conectados desde a

moldagem;

e avaliacado dos prazos e condigdes de experimento que assegurem o retorno

do potencial original em barras desacopladas.
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5.4 TRANSFERENCIA DOS RESULTADOS DESTA PESQUISA
Durante a pesquisa as cinco seguintes publicagdes ja foram transferidas ao
meio técnico: Ribeiro; Selmo (2006); Ribeiro; Selmo; Panossian (2007; 2008);
Ribeiro; Selmo (20082").
Como requisito para a obtencgao do titulo de doutoramento outras publicagdes

em inglés estdo no prelo e ja foram encaminhadas a periddico indexado.
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APENDICE A - CORPOS-DE-PROVA ADOTADOS EM ESTUDOS DE
REPARO LOCALIZADO EM ESTRUTURA DE CONCRETO
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APENDICE B - COMPARAGAO DOS NIVEIS DE CORRENTE ENTRE
OS ACOPLAMENTOS DA 1°. FASE DOS EXPERIMENTOS

(ANOVA, AO NIVEL DE SIGNIFICANCIA DE 5 %)

Tabela C.1 — Comparacao das correntes de acoplamento entre os grupos de barras imersas em
meios homogéneos (A-B) e (C-D) e entre os grupos de barras imersas em meios heterogéneos (A-C)
e (B-D)

Anova: fator tinico

RESUMO

Grupo Contagem Soma Média Variancia
Conexao A-B 13 0,001234 9,49E-05 2,1393E-08
Conexéao C-D 13 0,001449 0,000111  5,411E-09
Conexao A-C 13 0,018589 0,00143 3,2543E-06
Conexao B-D 13 0,024894 0,001915 3,5086E-06

ANOVA (a = 5%)
Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P  F critico

Entre grupos 3,3543E-05 3 1,12E-05 6,58709722 0,000808 2,79806
Dentro dos grupos 8,1476E-05 48 1,7E-06

Total 0,00011502 51
Obs: Os niveis de corrente dos grupos sao diferentes.

Tabela C.2 — Comparacao das correntes de acoplamento entre todas as barras imersas em meios
homogéneos (A-B}C-D) e todas imersas em meios heterogéneos (A-C]B-D)

Anova: fator tinico

RESUMO

Grupo Contagem Soma Média Variancia
Conexao A-B/C-D 26 0,002683 0,000103 1,2937E-08
Conexdo A-C/B-D 26 0,043483 0,001672 3,3073E-06

ANOVA (a = 5%)
Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P  F critico

Entre grupos 3,2013E-05 1 3,2E-05 19,2830966 5,85E-05 4,03432
Dentro dos grupos 8,3007E-05 50 1,66E-06

Total 0,00011502 51
Obs: Os niveis de corrente dos grupos sao diferentes.
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Tabela C.3 — Comparagédo das correntes de acoplamento entre os grupos de barras imersas em
meios homogéneos (A-B) e (C-D)

Anova: fator tinico

RESUMO

Grupo Contagem Soma Média Variancia
Conexao A-B 13 0,001234 9,49E-05 2,1393E-08
Conexao C-D 13 0,001449 0,000111  5,411E-09

ANOVA (a = 5%)

Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P  F critico

Entre grupos 1,7872E-09 1 1,79E-09 0,13335682 0,718175 4,259675
Dentro dos grupos 3,2164E-07 24 1,34E-08

Total 3,2343E-07 25
Obs: Os niveis de corrente dos grupos sao iguais.

Tabela C.4 — Comparagédo das correntes de acoplamento entre os grupos de barras imersas em
meios heterogéneos (A-C) e (B-D)

Anova: fator Gnico

RESUMO

Grupo Contagem Soma Média Variancia
Conexao A-C 13 0,018589 0,00143 3,2543E-06
Conexao B-D 13 0,024894 0,001915 3,5086E-06

ANOVA (a = 5%)

Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P  F critico

Entre grupos 1,5289E-06 1 1,53E-06 0,4521328 0,50775 4,259675279
Dentro dos grupos 8,1155E-05 24 3,38E-06

Total 8,2684E-05 25
Obs: Os niveis de corrente dos grupos sao iguais.
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Tabela C.5 — Comparagédo das correntes de acoplamento os grupos de barras imersas em meios
homogéneos (C-D) e as imersas em meios heterogéneos (A-C)

Anova: fator Gnico

RESUMO

Grupo Contagem Soma Média Variancia
Conexao C-D 13 0,001449 0,000111 5,411E-09
Conexdo A-C 13 0,018589 0,00143 3,2543E-06

ANOVA (a = 5%)

Fonte da variagéo SQ gl MQ F valor-P  F critico

Entre grupos 1,1299E-05 1 1,13E-05 6,93267911 0,01457 4,259675279
Dentro dos grupos 3,9116E-05 24 1,63E-06

Total 5,0415E-05 25
Obs: Os niveis de corrente dos grupos sao diferentes.

Tabela C.6 — Comparagédo das correntes de acoplamento os grupos de barras imersas em meios
homogéneos (A-B) e as imersas em meios heterogéneos (A-C)

Anova: fator unico

RESUMO

Grupo Contagem Soma Média Varidncia
Conexao A-B 13 0,001234 9,49E-05 2,1393E-08
Conexao A-C 13 0,018589 0,00143 3,2543E-06

ANOVA (a = 5%)

Fonte da variacado SQ gl MQ F valor-P F critico

Entre grupos 1,1585E-05 1 1,16E-05 7,07347636 0,01372 4,25968
Dentro dos grupos 3,9308E-05 24 1,64E-06

Total 5,0893E-05 25
Obs: Os niveis de corrente dos grupos sao diferentes.
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Tabela C.7 — Comparagdo das correntes de acoplamento os grupos de barras imersas em meios
homogéneos (A-B) e as imersas em meios heterogéneos (B-D)

Anova: fator Unico

RESUMO

Grupo Contagem Soma Média Variancia
Conexao A-B 13 0,001234 9,49E-05 2,1393E-08
Conexao B-D 13 0,024894 0,001915 3,5086E-06

ANOVA (a = 5%)
Fonte da variacédo SQ gl MQ F valor-P F critico

Entre grupos 2,1531E-05 1 2,15E-05 12,1988406 0,00188 4,25968
Dentro dos grupos 4 236E-05 24 1,77E-06

Total 6,3892E-05 25
Obs: Os niveis de corrente dos grupos sao diferentes.

Tabela C.8 — Comparagédo das correntes de acoplamento entre os grupos de barras imersas em
meios homogéneos (C-D) e as imersas em meios heterogéneos (B-D)

Anova: fator Unico

RESUMO

Grupo Contagem Soma Média Variancia
Conexao C-D 13 0,001449 0,000111 5,411E-09
Conexdo B-D 13 0,024894 0,001915 3,5086E-06

ANOVA (a = 5%)
Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P F critico

Entre grupos 2,1141E-05 1 2,11E-05 12,0320439 0,00199 4,25968
Dentro dos grupos 4 2169E-05 24 1,76 E-06

Total 6,3309E-05 25
Obs: Os niveis de corrente dos grupos sao diferentes.
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ANEXO A - CARACTERIZAGAO FiSICA, QUIMICA E MECANICA

DAS ARGAMASSAS

As sete argamassas industrializadas foram identificadas como Al-1 até Al-7, e suas

caracteristicas estao indicadas na Tabela 1.

As outras 6 argamassas foram formuladas em laboratdrio, identificadas como APO-1

até APO-6 e a composicao esta descrita na Tabela 2. Nas argamassas tipo APO

foram usadas um mesmo tipo de areia natural de rio. Tomou-se como referéncia de

concreto a ser reparado um de fy igual a 25 MPa.

Tabela 1 — Identificagdo das argamassas industrializadas (Al) e a sua respectiva
relacdo agua/material anidro. Corrigida* de Medeiros (2002)

Argamassa industrializada

Relagao liquido/material anidro (kg/kg)

Al-1
Al-2
Al-3
Al-4
Al-5
Al-6
Al-7

0,167* (componente A/componente B)

0,125* (componente A/componente B)

0,14 (dgua/material seco)

0,13 (componente A/componente B)

0,14* (agua/material seco)

0,16 (agua/material seco)

0,149 (componente A/componente B)

(*) Valores transcritos de tabela de moldagem e ndo da dissertagéo.

Tabela 2 — Identificacdo das argamassas dosadas em laboratério (APO), com
superplastificante (SP). (a/c = proporgéo de agua). Medeiros (2002)

Identificagao Cimento Trago (kg) Aditivo SP alc (kg/kg) Polimero (Tipo eTeor)
APO -1 1:3 2,4 % 0,40 Referéncia (0 %)
APO -2 CP II-F 32 0,43 EVA (10 %)
APO -3 0,40 Acrilato (10 %)
APO -4 1:3 2,4 % 0,40 Referéncia (0 %)
APO -5 QLRL','g E\é 0,43 EVA (10 %)
APO -6 0,40 Acrilato (10 %)

No estado anidro, entre outras andlises na época de moldagem, as argamassas

foram caracterizadas quanto ao teor de alcalis soluveis em agua, conforme a Tabela
5.3 e a Tabela 5.4.
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Tabela 3 — Resultado da determinacdo do teor de alcalis soluveis em agua das
argamassas industrializadas, ensaio realizado de acordo com a ASTM
C144/94. Medeiros (2002).

Teor nos cimentos e nas argamassas ( % em massa)

MATERIAL Na,O K,O Alcalis soluveis em agua na argamassa
(expresso em Na,0)
Argamassa Al — 1 0,07 0,34 0,13
Argamassa Al — 2 0,01 0,51 0,11
Argamassa Al — 3 0,10 0,46 0,15
Argamassa Al — 4 0,10 0,51 0,17
Argamassa Al — 5 0,06 0,55 0,20
Argamassa Al — 6 0,09 0,36 0,17
Argamassa Al — 7 0,03 0,54 0,15

Tabela 4 - Resultado tedrico do teor de alcalis soluveis em agua das argamassas do
tipo APO, ensaio de acordo com a ASTM C144/94. Medeiros (2002)

Teor nos cimentos e nas argamassas ( % em massa)

MATERIAL Na,O K,O Alcalis soluveis em agua na argamassa
(expresso em Na,0)
Argamassa APO - 1 0,04 0,40 0,08
Argamassa APO -2 0,04 0,40 0,08
Argamassa APO — 3 0,04 0,40 0,08
Argamassa APO — 4 0,01 0,57 0,10
Argamassa APO — 5 0,01 0,57 0,10
Argamassa APO — 6 0,01 0,57 0,10

No estado fresco, as propriedades relacionadas a adesao inicial das argamassas ao

aco tiveram o seguinte comportamento:

a) a consisténcia inicial (NBR 7215/96):variou de 180 mm (Al-3) a 230 mm
(Al-1e Al-6);

b) o teor de ar (NBR13278/95): de 1 a 2 % (Al-5, APO-2 e APO-5) até 27 %
(Al-).

Os métodos de caracterizacdo das argamassas no estado endurecido estdo
descritos em Medeiros (2002). Constatou-se grande variagdo no espectro das
propriedades intrinsecas, sejam das argamassas industrializadas (Al) ou das

formuladas em laboratorio (APO).
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As propriedades das argamassas diretamente relacionadas com a protecdo e
estabilidade do ago-carbono, variaram nos seguintes limites, conforme detalhado na

Figura 1.

a) Absorgdo de agua capilar a 72 horas (DIN 52617/87): de 0 kg/m? em todas
as argamassas até 13 kg/m°na Al-6;

b) Absorcao de agua por imersao (NBR 9798/87): de 3%(APO-3 e APO-6) a
24%(Al-1);

c) Porosidade aparente (NBR 9798/87): de 5% (APO-3 e APO-6) a 47% (Al-
1

d) Resisténcia a carbonatagdo a 105 dias com 5 % CO, — UR 65 % — 24 °C:
de 3 mm (Al-2; Al-7) a 28mm (Al-1);

e) Resistividade elétrica superficial (método 4 pinos) apdés 2 meses de

imersdao em agua: de 15 kohm x cm (Al-3) a 118 kohm x cm (APO-3).

Outras propriedades das argamassas terdo influéncia na sua resisténcia a fissuragao
e na durabilidade de reparos localizados podem ser mais bem visualizadas pela

Figura 2, e variaram nos seguintes limites:

a) retragdo livre por secagem a 90 dias em camara seca (UR:50 +5%,
temperatura: 23+3°C): minimo de — 0,07% (Al-3 e APO-1) e maximo de —
0,21% (Al-6);

b) resisténcia a tragdo na flexdo com 28 dias: de 8 MPa (Al-1) a 24 MPa (Al-
7);

c) resisténcia a compressao aos 28 dias de: 22 MPa (Al-1) a 108 MPa (Al-7);

d) modulo de elasticidade aos 28 dias: de15 GPa (Al-1) a 50 GPa (Al-6).

Nas argamassas formuladas em laboratério, o uso de polimeros melhorou todas as
propriedades estudadas, exceto a retragdo por secagem. O cimento de alta

resisténcia inicial produziu argamassas melhores do que as de cimento CPII F 32.
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Figura 1 — Propriedades das argamassas usada na Fase | deste trabalho, relacio-nadas a estabilidade
eletroquimica do aco-carbono. Medeiros (2002).
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Figura 2 - Variagdo de propriedades fisicas e mecéanicas basicas das argamassas utilizadas neste
trabalho. Dados de Medeiros (2002)
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