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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo fornecer arehparametros técnicos a
respeito do reparo localizado em estruturas corl@nmas de corrosao.

Para isto, buscou-se avaliar o comportamento deargenassa com inibidor,
um microconcreto fluido e um concreto referénaiatamente a estes materiais de reparo,
uma ponte de aderéncia epoxidica foi utilizada edimalidade de se avaliar a difusdo dos
ions cloreto. Estes corpos-de-provas foram enssiapl@s cinco anos dos procedimentos de
reparos localizados. Estando assim proximo dadedd das estruturas reparadas por
problemas de corrosdo por ions cloreto. Depois misadas, suas armaduras serao
submetidas a diferentes procedimentos de limpezalianado a eficAcia destes
procedimentos quanto a remocao dos cloretos eradstps de corrosao.

Este trabalho foi dividido em trés etapas. Priamegnte realizou-se um
monitoramento por meio de medidas eletroquimiaasr{sidade e potencial de corroséo e
resisténcia 6hmica) nos corpos-de-provas reparddassegunda etapa, foram colhidas
amostras de concreto pulverizado dos corpos-deaprogm diferentes profundidades,
sendo realizados ensaios para a determinacao idgosldotais das amostras, por meio do
método da ASTM C 1152, obtendo um perfil do teorctigetos e podendo observar a
difusdo dos ions cloreto através das barreirasidipas e dos materiais de reparo. Por
altimo, as armaduras foram submetidas a quatragetifes sistemas de limpeza, sendo
posteriormente concretadas e monitoradas por neemedlidas eletroquimicas.

Os resultados mostram que os materiais avaliadospséencialmente mais
eficientes do que o concreto referéncia, sendaoquiroconcreto fluido foi o material que
apresentou os melhores resultados na primeiragsequanda etapa. Ja A ponte de aderéncia
epoxidica reduziu a difusdo dos ions cloreto da a@o-reparada para a area reparada,
porém ndo evitou totalmente a penetracdo destes foostrando que a qualidade do
material de reparo (microconcreto fluido e argama&ssn inibidor) foram mais eficazes. O
sistema de limpeza por meio de escova de acorfatodo de limpeza menos eficaz entre
os avaliados. O procedimento que se mostrou miaezefbi o hidrojateamento a 6000 psi,
seguido do jateamento de areia a seco combinadohamnojateamento de agua quente a
1600 psi.
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Abstract

The present paper has as objective to supply better technical parameters
regarding the located repair in structures with corrosion problems.

In this way, the behavior of a mortar with inhibitor; a fluid micro concrete and a
reference concrete was evaluated, an epoxy tack bridge was used with these other materias
on the purpose to control the diffusion of chloride ions. These concrete specimens had been
evaluated five years after the accomplishment of the located repairs. Being next to the
reality of the structures repaired by corrosion problems caused by chloride ions. After
analyzed, these reinforcements were submitted to different procedures of cleanness,
evaluating the effectiveness of these procedures on the chlorides ions remova and the
products of corrosion.

This paper was divided in three stages. On the first stage a monitoring of the
concrete specimens by means of electrochemical measures (intensity and potential of
corrosion and ohm resistance measures was done). On the second stage samples of concrete
sprayed in different depths of the concrete specimens, was carried through assays for the
determination of total chloride, by means of the method of ASTM C 1152, getting a profile
of the chloride text. With this, the diffusion of chloride ions through the epoxy barriers and
the materials of repair could be observed. At the end these reinforcement had been
submitted to four different systems of cleanness and concreted again, being monitored for a
long period by means of electrochemical measures.

It could be observed with the tests results that the evaluated materials are
potentially more efficient than the reference concrete, and the fluid micro-concrete was the
material that presented best results in the first and in the second stage. Epoxy tack bridge
reduced the diffusion of chloride ions of the non repaired area for the repaired area
However it did not prevented the complete penetration of these ions, showing that the
quality of the repair material (fluid micro-concrete and mortar with inhibitor) had been
more efficient. The cleanness system with manual sted brush showed to be the worse
procedure cleanness used. The procedure that presented the better performances was:
abrasive grit blasting (6000 psi) and with high-pressure hydro blasting (1600 psi).
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1 INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA E IMPORTANCIA DO TEMA

Sabe-se, hoje, que nenhum material estruturalréagbente duravel devido a
sua interagdo com o meio ambiente. No caso dagiesis de concreto armado, a partir da
década de 70, foi crescente a preocupacdo com esiodatdo das estruturas e sua
durabilidade.

O concreto armado é largamente utilizado na cog@brucivil, devido as
diversas vantagens oferecidas por este materi@lp@dico tempo o concreto era visto como
o material utilizado na construcdo estrutural deomeurabilidade. A durabilidade das
estruturas de concreto armado ja foi considerandtada, mas, com o uso crescente do
concreto ao longo dos anos, essa concepcao foaddtepois muitas estruturas comecgaram
a apresentar diversas incidéncias patologicas empanpbdo muito curto de uso.
Geralmente estas manifestacdes patoldgicas séd@demupelos agentes agressivos do
ambiente ao qual estdo inseridas. Isto tem levad@ms instituicbes de pesquisas que
estudam o concreto a aumentarem as investigacbes saurabilidade para se entender
melhor a causa, o comportamento e a forma de $ar evireparar essas manifestacoes

patoldgicas.

E l6gico que o avanco da tecnologia de producdccalwreto e de seus
componentes, bem como das técnicas empregadadcuoadas estruturas, tém trazido
infinitos beneficios. Ainda assim, estas tecnolegipodem proporcionar Ssérios
inconvenientes, uma vez que, na busca de dimensdeBnas seguras, os efeitos
agressivos (mecanicos, fisicos, quimicos ou biot®)ipodem ter, de acordo com Canovas
(1988), graves consequéncias, sobre as estruturpge possibilitaria 0 comprometimento

da integridade do concreto, assim como da estatigéidla estrutura.

Dentre as manifestacfes patoldgicas encontradasy@do das armaduras € a

mais importante, devido a sua alta incidéncia espola que apresenta a maior gravidade, o
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que implica em elevados custos com reabilitacacedtsturas. De acordo com Andrade e
Gonzélez (1988) apud Figueiredo (1994), os gastodugidos pelas deterioracdes das
estruturas representa cerca de 1,25% a 3,50% diutBrdlacional Bruto (PNB) de paises
em desenvolvimento ou desenvolvidos. Isto explicaooque de alguns destes paises
estarem adotando estratégias para frear o rapidsciosrento destes gastos. Outro
pesquisador, Baboian, 1990 (apud CASTRO, 1998mesto custo da corrosdo em 2 a
5% do PNB de cada pais, podendo ser evitado de 2@ desse valor, caso fossem

aplicados métodos preventivos.

Em todas as partes do mundo estudos tém sido ddgelms no sentido de
quantificar, identificar ou diagnosticar as doengae acometem as estruturas de concreto.
Um extenso levantamento de abrangéncia nacionalespeito da incidéncia das
manifestacbes patologicas, realizada por Carmomdarega (1988), analisou diversos
relatérios técnicos de grandes empresas de re@@jpeestrutural espalhadas por todo o
pais. Neste levantamento, entre outros aspectpertamtes, observou-se uma grande
incidéncia de problemas de corrosdo das armadosagais representaram cerca de 31%
do total das manifestac6es patoldgicas encontréaddsviolin (1988), em estudo realizado
no Rio Grande do Sul, verificou que a incidénclatrea em funcéo do dano provocado nas
estruturas apresenta um indice de 40% para os adsosorrosdo da armadura,

principalmente quando relacionada a segurancaestiu

Os problemas de corrosdo no Brasil estdo associadssefeitos de uma
qualidade de projeto e execucdo mais baixa. A bgixaidade do concreto armado,
caracterizada por uma deficiente dosagem, trarsspadensamento e cura, levam a
producdo de ninhos de concretagem, segregacdesdag@®, fissuras e cobrimentos
inadequados. Esses problemas sdo, na maioria das, \&@pontados como 0s principais
responsaveis pela origem dos processos de cor(@3&JEIREDO, 1994). Segundo
Nepomuceno (2005), a degradacao das estruturasndesto armado se da pela penetracao
de substancias em forma de gases, vapor e ligaidbgss dos poros e fissuras presentes na
estrutura. A umidade relativa, orientacdo das cheveentos, concentracdes de substancias
nele presentes, temperatura etc., além das castices dos materiais constituintes do

concreto, sdo fatores importantes na interacd@doreto com o meio ambiente.
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Figueiredo (1994), afirma que a importancia da as#io abrange razdes
econdmicas, técnicas, sociais e juridicas. A desggao de inUmeras obras civis e publicas
devido a corrosdo das armaduras € um fato presprgedesafia de forma urgente toda a
comunidade técnica cientifica mundial, em virtude ser uma das manifestacoes

patolégicas mais sérias, custosas e dificeis @gsersolvidas.

Sitter (1984), que divide em quatro as etapas nansis e de uso de uma
determinada obra, demonstra, através de uma ldegaeo seu nome, que é recomendavel
a prevencdo desde o inicio ou a intervencdo emadmpil. Caso contrario, 0s custos
diretos sofrerdo um aumento significativo, cresoceselgundo uma progressao geométrica

de razéo cinco, na medida que se vence cada pecimaforme observado na Figura 1.1.

Custo
relativo da 4
intervengao

125

100

— 11 = Projeto
50 11 - to = Execucio
t, - t3 = Manutencao Preventiva

25 t3 — t4 = Manutencso Correti

5
gl R

Periodo de tempo

Figura 1.1 - Lei de evolugéo de custos (SITTER4)98

Para Tinoco (2001), a correcdo de problemas enutesis causados pela
corrosdo das armaduras, deve seguir critériosdgem econdmicos confiaveis e precisos,
pois € um tanto complexo o estabelecimento de wagndstico correto, bem como a
especificacdo dos materiais e técnicas a serenradtils nos servicos de reparo,

recuperacao ou reforco, conforme a necessidadendesstrutura avariada.

Nepomuceno (1992) afirma que ndo existem ensaiosalizados para a

caracterizacdo dos materiais de reparo de um plentista de sua eficiéncia. Infelizmente,
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isso continua sendo uma verdade para o caso ditelvcadNa europa, na década passada,
houve grande evolucdo nessa &rea, desenvolvendmasoespecificas que trazem
especificacdes para testes que avaliam as prisggrapriedades dos materiais e sistemas
de reparo. Apesar disso, grande parte dos ensaiggondveis estdo dirigidos,
fundamentalmente, a avaliacdo de propriedadesasisia a caracterizacdo quimica. Sem
testes normalizados, 0s engenheiros muitas vereméoutra saida a ndo ser confiar nas
avaliacOes e recomendacdes fornecidas por fabesant fornecedores. Em alguns casos,
estes dados nao representam caracteristicas oueganes relevantes, principalmente no

que diz respeito a durabilidade do material ouiskema.

A grande quantidade de materiais existentes noadere, ainda, o surgimento
crescente de novos materiais e técnicas destirmmlosparo e recuperacao de estruturas,
alerta 0 meio técnico-cientifico para a necessidedema avaliacdo do desempenho destes
materiais e de sistemas de reparo, ndo s6 duraatepicacdo, mas também ao longo de
sua vida util. Embora inimeras estruturas ja tensidmreparadas, a literatura que trata do
desempenho ou da durabilidade das intervencdea aifdstante limitada. Andrade et al.
(1988), por exemplo, nesta época, ja diziam quendma preciso tomar decisdes mais
sérias, ndo se encontram facilmente critérios bagiara que se possa julgar a qualidade
em longo prazo e escolher entre a vasta oferta deeriamis de reparo disponivel

comercialmente.

Assim, este trabalho tem a finalidade de forneptarinacdes técnicas sobre
alguns sistemas e técnicas de reparos para eagwumadas em processo de corrosao,
guanto a sua eficacia ligadas a durabilidade, eecendo o meio técnico-cientifico com
informacgdes sobre este assunto, o qual ainda Bteate bibliografias e pesquisas.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivos gerais

Esta dissertacdo tem como objetivo geral fornedermacgdes ao meio técnico
e cientifico a respeito de materiais, sistemas amidas para reparos localizados e
recuperacdo de estruturas de concreto com processorrosao das armaduras por ions

cloreto.

1.2.2 Objetivos especificos

Avaliar o desempenho de sistemas de reparo cddstupor um concreto
convencional, um microconcreto fluido comercial mauargamassa com inibidor de
corrosdo, podendo o sistema ter, ou ndo, uma pad&éncia de base epoxi. O
comportamento dos sistemas de reparo sdo compacadoso comportamento de um
sistema de referéncia composto por um concretoetamenal de relagdo a/c igual a 0,55,
podendo ter, ou ndo, uma ponte aderéncia de b@se dpponte de aderéncia de base
epoxi, no caso estudado, tem a funcdo de barmirgeja, de impedir a difusdo de ions

cloreto, remanescentes no concreto antigo, paggiaa reparada.

s

Outro objetivo da presente dissertacdo € avalianflaéncia do uso de
diferentes técnicas e procedimentos de limpezawaaduras com corrosdo, devido a agdo
dos ions cloreto, sobre a eficiéncia de um reparalizado.



32

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

A presente dissertacdo € constituida por seisutapjtonde os trés primeiros
apresentam uma introducdo e uma revisao bibliagrgdara melhor entendimento desta
pesquisa, enquanto que os trés ultimos apresenfaogoama experimental desenvolvido,

seus resultados e discussdes e as consideracdiss fin

No Capitulo 2 aborda-se o tema da passivacdo eskgpcao das armaduras,
dissertando sobre assuntos como a microestrutumireto, mecanismos de transporte
dos ions cloreto, a despassivacdo das armadura®mmrcloreto, limite critico de ions
cloreto e fatores acelerantes da despassivacapagacao da corrosao.

No Capitulo 3 aborda-se a estratégia, a técnica maieriais empregados na
realizagéo de reparos localizados em estruturagpcoblemas de corrosao das armaduras.

O Capitulo 4 detalha os procedimentos adotadosatadologia experimental,
a fim de atingir os objetivos da dissertacao.

O capitulo 5 apresenta os resultados obtidos mkssartacdo, onde também
sao discutidos e analisados. Os resultados apagesnseguem a sequéncia apresentada no

Capitulo 4.

No Capitulo 6 sdo expostas as conclusdes rela@snad objetivo desta

dissertacéo, assim como sugestdes para futurasipasq
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2 PASSIVACAO E DESPASSIVACAO DAS ARMADURAS

2.1 PROCESSO DE PASSIVACAO DAS ARMADURAS

Uma das grandes vantagens do concreto armado agdoehos outros materiais
de construcdo € que ele pode por natureza e desdeegn executado, proteger a armadura
contra a corrosdo. Essa protecdo baseia-se noimgett do inicio de corrosdo por meio de
uma barreira fisica e de uma prote¢édo de naturgpacp.

Um bom cobrimento das armaduras, com um concretdtdecompacidade, sem
ninhos de concretagem, vazios ou excesso de exsudagom teor de argamassa adequado e
homogéneo, garante, por impermeabilidade (barrerpjotecdo do aco contra os ataques de

agentes ag ressivos externos.

A protecdo quimica, mais importante e efetiva decda basicidade do concreto.
Como é apresentado mais a frente, no diagrama deb&®, em ambientes de elevada

alcalinidade a armadura se encontra no domini@dsiyacdo (HELENE, 1993).

O concreto se apresenta como um meio altamentinalcaom o pH variando
entre 12,5 a 13,5, podendo estes valores ter uqeepa reducdo com a utilizacéo de adicdes
minerais no concreto, como a silica ativa e a ésa® alto-forno, entre outras. Esta alta
alcalinidade na pasta de cimento Portland € dea@ions provenientes do hidroxido de
célcio e da presenca de grandes concentracéesapostos alcalinos Cg Na', K e OH™.

De acordo com Page e Treadaway (1982), a soluc@ordo mesmo apos poucas semanas de
cura, ja € uma solugcdo mista de hidroxido de s@daDH) e hidroxido de potassio (KOH)

originarios do alcalis do cimento.

Desta forma, com a armadura em um meio de altéirattzade, como o concreto,
ocorrera a formacao de uma pelicula submicroscqpm&tora, de carater passivo, compacta

e aderente sobre a superficie da armadura (GOUS@6)1

De acordo com Helene (1993), esta passivacdo pedesrgendida como a
resisténcia a corrosao proporcionada por uma feiiya de um filme de 6xido estavel e

aderente formado na superficie do metal.
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Essa camada passivante, de acordo com Andrade)(1®8tge indefinidamente
a armadura de qualquer sinal de corrosdo, enqoactacreto preserve sua boa qualidade, ou
seja, nao fissure e ndo modifique suas caractasstisicas ou mecanicas devido a acéo de

agentes ag ressivos externos.

A teoria de filme de passivacdo mais aceita, dedacoom Helene (1993), é a de
Sato (1978), cuja refere-se na formacdo de um fthaesparente, fino, aderente e estavel,
composto por duas camadas de 6xido, uma interna prediomina o RO 4 € outra externa
dey.Fe;Os.

Nishimura e Sato (1984) comentam que, ainda quéompesquisadores tenham
investigado com detalhes a estrutura, a composigaespessura do filme passivo sobre o ago
em funcéo do pH, da natureza do anion, do proadsgormacéo da pelicula, do potencial e
do tempo de oxidacéao, estas propriedades ndo pselerarmodinamicamente determinadas e

variam de acordo com as condi¢des de formagéadrde.fi

Figueiredo e Andrade (1997) verificaram em seusexgntos, que a aplicacao
de revestimentos de base cimento sobre a armaduemdo da realizagdo de reparos
localizados, visando a protecéo por passivacaos@doostrou muito eficiente na presenca de

cloretos, devido ao carater despassivante destss io

Tinoco (2001) afirma que, em casos que a corros@ugada por carbonatacdo do
concreto, a protecdo por passivagdo induzida dfigasta, visto que este procedimento
aumenta a alcalinidade no entorno da barra, caomtdlo para a formacdo da pelicula,

assegurando, assim, a sua integridade por um pamat longo.

Sa (2006) estudou trés tipos de solucbes alcaloas,0 objetivo de realcalinizar
um concreto carbonatado e repassivar armaduragasasgso de corrosao por carbonatacao.
Para isto, utilizou a técnica de realcalinizacdo pbsorcdo/difusdo. Das solugbes de
carbonato de sodio (Ma0s), solucdo de hidroxido de potéassio (KOH) e umegtiea solucao
com estes dois componentes anteriores acresceaigaddroxido de sodio (NaOH), chamada
de solucéo tripla. Os resultados obtidos mostragam as solucbes foram extremamente
eficazes na realcalinizagdo do concreto. No entgpuianto a repassivacao das armaduras nao

se mostraram eficazes, mesmo apos 600 dias depoealdalinizagéo.

Em estudo realizado sobre o comportamento de diveasgjamassas de reparos
frente a carbonatacao e penetracéo de cloretosteatueas de concreto armado atacadas por

corrosdo de armadura, Nepomuceno (1992) identifizeios materiais mais eficazes quanto
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ao processo de carbonatacdo, tanto em ensaio atgleromo em ensaio de carbonatacdo
natural, foram os que continham as maiores qualtd&lde alcalis em sua fase aguosa.

Basilio (1972) considera que barras de aco comoirde corrosdo, ao serem
concretadas, podem dar origem a formagdo de unhaujgepassivante espessa de ferrita de
calcio (0xido duplo de calcio e ferro), o qual é ya branco estavel, resultante da
combinacédo da ferrugem superficial da armadura oomdroxido de célcio da pasta de

cimento, segundo a reacgéao representada na Equdcao 2

2Fe(OH} + Ca(OH) — Ca (FeQ®) 2+ 4H,0O (Equacéb)?2.

O diagrama de Pourbaix, mostrado na Figura 2.lesapta as reacdes que
poderdo estar presentes quando o equilibrio termdodco e eletroquimico é alcancado em
sistemas metal-agua a 25° C. Pourbaix (1961) demsongor meio de um diagrama de
potencial de corroséo (expresso em mV) versus psistiema ferro/agua a 25° C, que, para a
ordem de grandeza do pH do concreto, de aproximadani2,5, e para a faixa usual de
potencial de corrosdo da armadura do concretoraode +100mV a -400mV, em relacéo

ao eletrodo padréo de hidrogénio, as reacdes tteddeverificadas sdo de passivagao.

Potencial { mV, EH )

(+ 100 mV)

Faixa usual de poten-
cial de corrosio do
erro no concreto

1 (- 400 mV)

34 5.“““6 T_R!I 10 11 12 13 14 15
pH

Figura 2.1 - Diagrama de equilibrio termodindmieotencial x pH para o sistema Fe ;OHa
25° (Pourbaix, 1961).
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Gentil (1996) explica que as duas linhas paralele® representam as condicdes
de equilibrio das reacdes eletroquimicas. Onddax@lza linhaa, correspondente ayp=1
atm, a agua tende a se decompor por reducéo segandacdes mostradas nas Equacoes 2.2
e 2.3.

2H" + 2€ — H, ou 2H0 + 26— H, + 20H (reta a) (Equacéo 2.2)
2H,0 = 4€ + O, + 4H ou 40H = 4€ + O, + 2H,0 (reta b) (Equacéo 2.3)

Acima da linhab, correspondente ap= 1 atm, a agua tende a se decompor por

oxidagdo segundo as reacdes mostradas nas Equag@e2.5.

2H,0 — O, + 4H" + 4€ (meio acido aerado) (Equacéo 2.4)
ou
40H - 4€ + O, + 2H,0 (Meio basico aerado) (Equagéo 2.5)

Abaixo da reta “a”, a agua apresenta a tendénciaeddecompor por reducao

segundo as rea¢cOes mostradas nas Equacdes 2.6 e 2.7

2H" + 2é ~ H, (meio neutro ou acido desaerado) (Equacéo 2.6)
ou
2H,0 + 2é - H, + 20H (meio neutro ou basico desaerado) (Equacéo 2.7)

A regidao compreendida entre as linhase b € o dominio da estabilidade

termodinamica da agua.

As linhas cheias representam o equilibrio entreeg®scies do metal ferro. O

Quadro 2.1 indica a reacéao de equilibrio de cadadessas linhas.
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Quadro 2.1 — Reacdes de equilibrio do sistema/éeua, relativas ao diagrama de Figura 2.1
(FRANCINETE Jr, 1997).

Linha 1 FeO; + 6H + 26 - 2F€" + 3H,0
Linha 2 3Fg0s + 2H' 26 — 2Fe0, H,0
Linha 3 Fe;04 + 8H + 26 « 3F€* + 4H,0
Linha 4 Fe" +26 = Fe

Linha 5 Fe,0, + 8H + 86 = 3 Fe + 4HO
Linha 6 3Fe0; + 2H,0 + 26 ~ 3HFeO, + H'
Linha 7 3HFeO, + 3H" +26 = Fe 2HO

O deslocamento das condi¢cfes de equilibrio faragqoenas reacdes apresentem a
tendéncia de acontecerem num determinado sentd@x@mplo, no caso de se ter condicbes
de pH e potencial que fagam com que o equilibrigige sobre a linha 1. Desde que néo
ocorram mudancas das condicbes do sistema, essébremutende a permanecer
indefinidamente. No entanto, se houver uma dimémio pH e o potencial for mantido fixo,
havera a tendéncia de formagcéo do iofi Be acordo com a reacdo mostrada na Equacao 2.8
(SA, 2006):

FeO; + 6H + 26 - 2F€" + 3H,0 (Equacao 2.8)

Por outro lado, se ocorrer uma elevacdo do pH etenpial ndo se alterar,
ocorrerq a tendéncia para a formacdo do oOxid®fecom a reacdo de equilibrio sendo
deslocada para o sentido da oxidagéo, conformeran@seacao da Equacéo 2.9.

FeO; + 6H' + 26 « 2F€" + 3H,0 (Equacéo 2.9)

Helene (1993) define de forma clara as trés dadinegides do diagrama de

Pourbaix, como € mostrado a seguir:
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1. Imunidade: E a regido onde o potencial de eletéodmenor que — 0,600V em
relacdo ao elétrodo padréo de hidrogénio. Nestadigiies a armadura ndo reage com 0 meio

qualquer que seja a sua natureza, podendo ser aeittea ou alcalina.

2. Passivacio: E a regido pontilhada do diagrama resepta as condicbes em
que sdo formadas as peliculas de passivacdo. Asrdtes tracejadas paralelas e obliquas
representam a regiao de estabilidade da agua, sgiedacima da linha “b” tem-se o dominio

de oxigénio e abaixo da linha “a” o do hidrogénio.

3. Corroséo: Corresponde a regido superior esquerdi#adoama (cinza claro) e

representa as situacdes onde pode ocorrer a cotoSECO.

2.2 MECANISMOS DE TRANSPORTE DOS iIONS CLORETO

A degradacéo de estruturas de concreto armadoeogeralmente pela penetracéo
de agentes agressivos na forma de gases, vapligesides, ocorrendo através da sua rede de
poros capilares e fissuras. A umidade relativagnvaicdo de chuvas, ventos, grau de
agressividade do meio, temperatura, etc., alémntisriais constituintes do concreto e de
seus poros sao fatores importantes para deterawelocidade do processo de deterioracao e
grau de degradacdo das estruturas de concreto @rnv#tlenciando diretamente na
velocidade e grau de penetracdo dos agentes amesem estruturas de concreto
(NEPOMUCENO, 2005).

O ambiente em que se encontra inserida a estrdéucancreto € de fundamental
importancia. A velocidade de corrosdo do concraettado € de 30 a 40 vezes mais rapida em
atmosfera maritima que em atmosfera rural. A indal® do ataque na regido marinha é
aumentada conforme a localizacdo da estrutura eeretm, na seguinte ordem: zona
constantemente submersa, zona de névoa (maresig),de variacdo da maré e zona de
respingo de maré (TAYLOR, 1992; MEHTA e MONTEIR®94; HELENE, 1981).

Segundo Tuutti (1982), que propds uma esquematzalz# vida util das
armaduras no concreto, como mostra a Figura 22riodo de iniciacdo € o periodo em que
0S agentes agressivos penetram no concreto at@iratn armadura, provocando a
despassivacao das barras de aco, e periodo degpgdpae aquele durante o qual a corrosao
se desenvolve até um nivel aceitavel. A soma destissperiodos, iniciagdo e propagacao,

define a vida util ou tempo antes do reparo.



39

»

h Grau maximo aceitavel de aséo

0,, 6, UR
CO,, CI°

v

T@m

Grau de Corroséo - Deterioracao

A
\ 4
A
A 4

Iniciacdo Propagacao

A
A 4

Vida ttil (ou tempo antes de rep)
Figura 2.2 — Esquematizacdo do processo de cordsd&@ymadura no concreto (TUUTTI,
1982).

A partir do modelo proposto por Tuutti (1982), Hede(1993) propds uma nova
conceituacao e definicdo objetiva de vida util, oamostrado na Figura 2.3, apresentando a
existéncia de trés situacbes e suas correspondeiEs Uteis. A proposta € baseada no
fendmeno da corrosdo das armaduras, mas podeeesiplisada aos outros mecanismos de
deterioragdo. Ela é dividida ewida util de projeto, que é o periodo de tempo que vai até a
despassivacao da armaduriga Gtil de servico ou de utilizacdogue € o periodo de tempo
que vai até o0 momento em que as manchas aparecsupedicie do concreto, ou ocorre 0
aparecimento de fissuras ou destacamento do conereida Util Gltima ou total, que é o
periodo de tempo que vai até a ruptura, ou colppsnal ou total da estrutura.

Além destas trés vidas Uteis, foi introduzida, ajral vida atil residual, que pode
ter como prazo final, tanto o limite de projeto @we servico, quanto o limite de ruptura,
dando origem a trés vidas uteis residuais. Portantaa Gtil residual pode ser definida como
o periodo de tempo em que a estrutura ainda € clpdesempenhar as fungdes as quais lhe

foram atribuidas, contando a partir da data de vistaria qualquer.
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o A
<
cC
8_ despassva minimo de
e projeto
% manchas
% fissuras minimo de
agestacamento$ servigo
reducdo de secgdo minMRo de
perda de aderéncia ruptura
Vida util de projeto |
) - —»l tempo
P Vida util de servigo 1 _
P Vida util de servigo 2 R
P Vida util dlitima ou total =

(Vida util residual

v

[
| Vida util residual

I >

Figura 2.3- Conceituacao de vida util das estrgtdeaconcreto tomando-se por referéncia o

fendmeno da corrosdo das armaduras (HELENE, 1993).

Tendo em vista a contaminacdo de cloretos a phrtambiente externo, os meios
usuais de penetracdo de cloretos sdo devidos @abkilidade, a absorcao capilar e a difuséo.
Na realidade, estes mecanismos, muitas vezes,ntastiatuar de forma conjunta, gerando
uma combinacdo dos mecanismos de transporte dg#adqiKROPP, 1995). Andrade (1992)
afirma que, a absorcao capilar e a difusdo sdoemmmsmos mais comuns. No caso de ions
cloreto, a absorcado ocorre geralmente na camadafiigd do concreto, geralmente onde
ocorre a molhagem e secagem da superficie do d¢onpeta acdo das intempéries ou
variacbes da maré. Mais para o interior do concretde a presenca do eletrélito € mais
constante, ocorre mais basicamente o mecanismafudg&ial Ollivier (1998) explica que a
absorcéo capilar e a permeabilidade podem, emndietios casos, como por exemplo em
reservatorios, ter grande importancia. No entaggtydos indicam que os ions cloretos séo

transportados através do concreto, principalmgeaie, mecanismo de difuséo.

A Figura 2.4 representa esquematicamente a interagfre o concreto e o
ambiente contaminado com agentes prejudiciais @bilittade das armaduras.
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H20

CO2

Pelicula de agua aderida a parede do poro
Figura 2.4 - Representacdo esquematica da intesnté® 0 concreto e 0 ambiente agressivo
as armaduras (NEPOMUCENO, 1992).

2.2.1 Difusao de cloretos

A difusdo de cloretos é um dos principais mecanssa® transporte que afeta a
durabilidade das estruturas de concreto armadojopando a corrosdo das armaduras.
Segundo Nepomuceno (2005), a determinacédo do modfcde difusdo de cloretos €, hoje,
um dos maiores desafios para o meio técnico, patgleedepende a previsdo de vida util das
estruturas em ambientes contaminados por cloraAtoda, de acordo com o0 mesmo autor, 0
fendbmeno da difusdo de cloretos no concreto é miasteomplexo, devido as diversas
possibilidades de combinacbes de fatores que oaemdiam, tais como: a variacdo da
concentracdo superficial de cloreto com o tempearéagcdo da temperatura, a variagao do
coeficiente de ions combinado, a capacidade quenento tem de combinar com 0s ions
cloreto, o que varia de acordo com o tipo de cimemfluxo tridimensional, a modificacdo da
microestrutura ao longo do tempo, entre outroge® 2.4 aborda com mais detalhes alguns

fatores influentes na penetracao de cloretos emtesds de concreto.

A difusédo de cloretos € um mecanismo que ocorreéddev diferentes gradientes
de concentracdo de cloretos, ou seja, os cloretessgq encontram em regides com maior
concentracdo se movem para regides de menor coag@mt buscando um equilibrio. Para
gue ocorra esta movimentacdo de cloretos pelo etma necessario um meio liquido. Neste

caso, a agua tem fundamental importancia para aémwia deste processo. A difusdo dos
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ions cloreto sera tanto mais intensa quanto masoleconcentragdo na solugdo externa. Em
estruturas parcialmente submersas em agua contdamioan ions cloreto, a regido acima da
linha d’agua é a mais contaminada, devido a elevdgéconcentracdo, a medida que a agua
que sobe por capilaridade, levando os ions closeteyapora. Sendo a difusdo um fenébmeno
de transporte de massa por meio de um fluido, edesperar que seja tanto menor quanto
mais compacto for o concreto (HELENE, 1986).

As expressfes matematicas que expressam este feméam dadas pelas Leis de
Fick da difusdo (NEPOMUCENO, 1992). A expresséao psifilnada que considera o
coeficiente de difusdo e a concentracao de cloretosuperficie constante € a Equacéo 2.10
(NEPOMUCENO, 2005).

2
a_C:—Da C

Equacao 2.10
ot o’ (Equag )

ondeD é o coeficiente de difuséo ts); C é a concentracéo (kmolfjra uma profundidade
(m) da superficie € é o tempo (s). A solucdo desta equacédo, consideranaondicbes de

contorno, mostradas nas Equacdes 2.11 e 2.12a¢padta equacao 2.13.

C(x,00=0-1t=0 (Equacéo 2.11)
COt=C, - x=0 (Equacéo 2.12)
X
C(x,t)=C,|1-erf 30 2.13
(x,1) { zﬁ} (Eempa )

ondeerf é a funcdo de erro de Gauss, dada por tabelasndtitas eCs é a concentracdo na
superficie do concreto (SANJUAN, 1992).

Quando se considera a combinagdo dos ions clohetesrd o retardamento e o

fendbmeno sera considerado pela Equacao 2.14 (TULIBR).

daC _ _9°C aC,
~Z =D -
ot ox? ot

(Equacéo 2.14)
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onde G é a concentracao dos cloretos combinados e @écamtracdo dos cloretos livres.

A relacdo entre os cloretos livres e combinadosepset dada pela relacdo R,

mostrada na Equacéo 2.15.
C.=RC Equacéo 2.15)
Combinando as Equacdes 2.14 e 2.15, chega-se g&qRd 6:

C_ D 9°C__ a°C
Tar _Def 2
ot R+10x? ox

(Equacéo 2.16)

De acordo com Halamickova et al. (1995 apud NEPOHMNQO, 2005), em estudo
da difuséo de cloretos em relacdo ao grau de hghate volume de agregados, verificou-se
que a hidratacéo reduz o coeficiente de difusdoeeugna maior quantidade de agregados o
aumenta esse coeficiente, provavelmente, porqseée Géimo caso, aumenta a conectividade

da zona de transicgéo.

Nepomuceno (2005) afirma que, existem varios mlotentos adotados de
ensaios para determinar o coeficiente de difusacloeetos. Uns baseiam-se no estado
estacionario, utilizando a primeira lei de Fick.skke caso realiza-se a determinacdo por meio
de uma medicdo da concentracdo dos cloretos emsalmgdo que atravessa a amostra de
concreto que divide duas camaras. O coeficient@iflsdo é determinado apos o fluxo
tornar-se constante, ou seja, ndo sédo consideedoluéncias das combinacdes dos ions
cloreto com os compostos do cimento. Em outro ghooento, aplica-se sobre a superficie de
concreto uma solucdo de cloretos com a concentragiigtante, mede-se a diversas
profundidades o teor de cloretos ao longo do tempempregando a segunda lei de Fick,
calcula-se o coeficiente de difusdo. O coeficiatgedifusdo pode ser também determinado
retirando-se amostras do concreto ao longo do teemoestruturas reais. Todos estes
procedimentos de ensaios sdo demorados, necessilendarias semanas para se obter os
resultados. Por isso, vem sendo empregado pelassdsyinstituicoes de pesquisa em todo
mundo, o0 ensaio acelerado, onde se utiliza um caigtoco para forcar a passagem do ion

cloreto através de uma amostra para se determicwafiziente de difuséo.
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2.2.2 Absorcéo capilar

De acordo com Nepomuceno (1992 e 2005), um dosipais mecanismos de
penetracdo de liquidos no concreto é o transpantegpilaridade, onde os pequenos poros
presentes no concreto produzem grandes forcasampiue controlam o ingresso dos
liguidos. As caracteristicas do liquido que infitiam na absorcéo capilar sdo a viscosidade,
a densidade e a tenséo superficial, como tambéncmestrutura dos poros do concreto.
Segundo Hall (1989 apud NEPOMUCENO, 2005), a tegua melhor se adequou ao
fendbmeno de fluxo de liquidos pelos materiais destacdo devido as forcas capilares
desenvolvidas na sua estrutura porosa, € a teorfauxb em solos ndo saturados, expressa
pela lei de Darcy ampliada, a qual € mostrada negap 2.17.

q= —K(ﬁ)(zlj—kIJ (Equacéo 2.17)
X

ondeq é o fluxo de velocidadés é condutividade hidraulica; € o potencial capilar e ambos

os trés dependem do teor de 4guae posicdo no material onde se mede esse fluxo.

A Equacéo 2.17 pode ser escrita também como a Bozat8:
dé ~
q= —D(H)d— (Equacéo 2.18)
X

onde;:

D(6) = k(e)‘;—L; (Equacio 2.19)

Na equacdo 2.19k(#) € a difusividade hidraulica. Essas expressdes sao

matematicamente similares a equacao de difusamrearsb trate de fenébmenos distintos.

No caso da contaminacédo de cloretos por absorlgonecessitam estar presentes
em um liquido que penetrara no concreto pelo etilstsuccao dos poros capilares secos ou

com menor umidade que a regido externa (KROPR £98b).
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2.2.3 Permeabilidade

A permeabilidade € um mecanismo de transportequédbds ou gases que ocorre
devido a uma diferenca de pressao (OLLIVIER, 1998nhdo em conta essas caracteristicas,
a penetracdo de cloretos por permeabilidade costsgnaimportante apenas em casos
especificos, como é o caso de estruturas marinbhmedidas a elevadas pressfes
hidrostaticas (KROPP, 1995). Outro exemplo impdetgrara aplicagdo deste mecanismo é o
caso de obras hidraulicas, principalmente em ofbeasarragens sujeitas a grandes pressoes
(NEPOMUCENO, 2005). Segundo Nepomuceno (2005) raeabilidade de um fluido pode
ser descrita através da lei de Darcy, a partirgleaBao 2.20:

K, AH VL

V., = ou K, = (Equacéo 2.20)
f L h quacg

ondek, € o coeficiente de permeabilidade (cmX4),é a vazao de entrada na fase linear
(cm®h), L é altura do corpo de prova (cr),é area da secdo transversal do corpo-de-prova

(cm?), H é pressdo manométrica de ensaio (cm.c.a).

2.2.4 Migracao idnica

A migracgéo idnica ocorre devido a existéncia de aampo elétrico. Neste caso, 0s
fons no eletrolito tendem a se deslocar para &wede polaridade contraria (ARAUJO,
2004).

No caso de estruturas reais de concreto, esse émmdpode ocorrer em estruturas
suporte de veiculos que utilizam corrente eléfp@e sua movimentacdo, como também em
estruturas de concreto com prote¢cdo catddica pogrde impressa. A maior aplicacdo desse
principio, ocorre em ensaios destinados a acedep@netracdo dos ions cloreto no concreto,

nos quais se aplica uma diferenca de potencialfpegar a sua movimentacao.
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2.3 DESPASSIVACAO DAS ARMADURAS POR IONS CLORETO

A literatura sobre durabilidade das estruturasareeto freqiientemente aponta a
corrosdo da armadura devido a acdo dos ions cdoretno um dos mais sérios problemas das
estruturas de concreto (HELENE, 1986; TREADAWAY HEIL., 1989; FUGIWARA,;
MINOSAKU, 1990; FIGUEIREDO et al., 1993; TINOCO, @0 ANDRADE, 1992,
RIBEIRO, 2001), sendo estes ions os principais tagetespassivadores das armaduras e 0s

gue provocam oS mais severos danos em estrutusdesto armado.

De acordo com Figueiredo (1994 e 2005), os ion®ttlachegam até o concreto
por distintas formas:

* uso de aceleradores de pega que contém,CacCl

* na forma de impureza indesejada dos agregadosa (arebrita) e da agua de

amassamento;
e atmosfera marinha (maresia);
» agua do mar (estruturas "off shore");
* uso de sais de degelo; e

e processos industriais (etapa de branqueamentoddstiras de celulose e papel, por
exemplo).
Os ions cloreto podem ser encontrados no intemorcahcreto nas seguintes
formas:
* quimicamente combinados na forma de cloroalumingsas de Friedel);
» fisicamente adsorvidos na superficie dos porosazap; e
» livres na solugcéo aquosa dos poros do concreto.

Os cloretos livres aumentam a condutividade eketrila agua dos poros,
aumentando a taxa de dissolucao do aco, formasdim gprodutos de corrosao. Os ions mais

agressivos serdo aqueles que penetrem nas estrdéucancreto do meio externo.

Em concretos contaminados por ions cloreto, os e cloroaluminatos
mantém a estabilidade somente em pH elevado. Cadé diminua, o sal de friedel fica
instavel e é convertido em carbonato de célciomalio hidratado e cloreto de calcio,
liberando cloretos para a solugéo dos poros doretmcA reducédo do pH juntamente com o
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consequente aumento da concentracao de cloretes,laumentaria, entdo, a susceptibilidade
a corrosdo da armadura de aco (BRE DIGEST 263,)1982

Para os ions cloretos despassivarem a armadurasttasuras de concreto eles
necessitam penetrar nos poros do concreto, juntemesm a agua e 0 oxigénio. Ao
encontrarem a capa passivadora da armadura, elescpm acidificacdes localizadas que
conduzem a desestabilizacbes pontuais da peli@ilaxalos passivos. Essa acidificacéo
localizada, causada pelos ions cloreto, € a quectesiza esse tipo de corrosdo, a qual
denomina-se de corrosao por pite, diferindo doapgere devido a carbonatagéo, que leva a
uma corrosdo uniforme. A Figura 2.5 mostra um esguelessas diferentes formas de
processo de corrosao.

CONNOSAD DE ARMADURAS

; !

| GENERALIZADA | | LocaLizapa |
———

Figura 2.5 — Tipos de corrosédo das armaduras eefatpe os provocam (ANDRADE, 1992).

Os pites sdo crateras que constituem o anédo Ha gé corrosdo, possuindo
também um pH muito baixo (entorno de 3). No anédmée ocorre a dissolu¢do do aco,
ficando rodeado de uma zona catédica passiva.edadd pH (entorno de 13,5), onde ocorre
a reducdo do oxigénio. A corrosdo por pite progede profundidade, podendo chegar a
causar a ruptura pontual das barras. A Figura 2étran um caso de corrosdao causada por
ions cloreto na Ponte de Igap6 em Natal — RN. Aifei@.7 mostra a estrutura de uma ponte

com armaduras corroidas por carbontacdo e iorstalor
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Figura 2.7 — Armaduras de ponte em avancado procegs corrosdo iniciada por

carbonatacao e ions cloreto.
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De acordo com Helene (1993), ainda ndo existe umsertso no meio cientifico
sobre 0 mecanismo de como os cloretos despassiago. @inda, de acordo com este autor,
a presenca de cloretos promove uma despassivagd@tora do aco, mesmo em ambientes
de elevada alcalinidade. Segundo o ACI 222 (18R4ajlo por Helene (1993), ha trés teorias
atuais para explicar o efeito dos cloretos na sa@oalo aco:

1. Teoria do filme de 6xido — segundo esta teoriaoos tloreto penetram nos defeitos
do filme de éxido passivante muito mais facilmeqe outros ions agressivos, além
de poderem dispersar coloidalmente esse filme,ipedn o ataque do aco.

2. Teoria da adsorcdo — nesta e que os ions cloretadsbrvidos na superficie do aco
com hidroxilateoria admite-se e o oxigénio disstdyipromovendo a hidratagcdo do

ferro e viabilizando sua dissolucdo em cétions.

3. Teoria do complexo transitério — nesta teoria os idoreto competem com os anions
hidroxila para a producao de compostos ferrosaodeséo, denominados complexos
transitorios, os quais difundem a partir do anaslodéecédo ao catodo permitindo que
a corrosdo continue. Evidéncias desta teoria posemverificadas ao romper um
concreto com armadura em processo de corrosdoutesodle corrosdo de cor
esverdeada, 6xido complexo contendo akaganeitatdgagecaracteristico da corroséo
por cloretos, podem ser observados. Esses complexnbém encontrados em cores
escuras, em contato com oxigénio do ar, passamcal@acao marrom-avermelhada,
estavel e caracteristica da ferrugem. A Figuraapi@senta um pilar com manchas
caracteristicas de produtos de corrosdo, marromvalieadas ou alaranjadas. Uma
visdo simplificada deste fenbmeno complexo podeegmesentada pelas reacdes das
equacles 2.21 e 2.22 (HELENE, 1993):

+ Feé+ Feé'+ 6CI — FeCl + FeCh (Equacéol).2

Que pelo processo de hidrolise transforma-se em:

 FeCk + FeC} — 6CI+ Fe(OH) + Fe(OH}  “ferrugem” (Equacéo 2.22)

As reacfes continuam sem o consumo de ions claretotendo os ions cloreto

sempre presentes. Pequenas quantidades de clpoetesn, portanto, ser responsaveis por
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corrosdes intensas (HELENE, 1986 e 1993). Sempgeegta corrosdo nao for interrompida,
mais anions cloreto migram para regiées anodidamsificando o processo de corroséo das
armaduras (HELENE, 1993).

Figura 2.8 — Pilar em ponte com manchas marronr@sleadas ou alaranjadas, indicando a

presenca de corrosao das armaduras.

2.3.1 — Limite critico de cloretos

O meio cientifico ainda ndo chegou a um consenboeso limite de cloretos
através do qual a corroséo se inicia, devido aveis que envolvem a producéo de concreto

e ao meio em que estéa localizada a estrutura.

Como ja foi mencionado anteriormente, os ions tdgpedem ser encontrados de
duas formas no concreto, como cloretos livres,gpal isa forma de ions na agua dos poros, ou
como cloretos combinados, constituindo parte dassfdidratadas do cimento. Os cloretos
livres sdo os perigosos a armadura e os cloretodioados ndo sao perigosos a armadura,
pois ja se encontram combinados com @A u CAF do cimento, formando os
cloroaluminatos ou sal de Friedel. A soma dos $ivveombinados € denominada de cloretos

totais.
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Ainda, de acordo com Helene (1993), para a avaidedpresenca de cloretos no
concreto podem ser seguidos métodos de ensaiositaestas normas “UNE 80240” e
“ASTM 1411 (1992)", para cloretos livres ou solts’em agua, ou “ASTM C 1152 (1992)”,
para cloretos totais. Importante ressaltar quéps cloreto totais significam todos os ions
cloretos presentes no concreto e que podem semiledelos quando solaveis em acido. Os
ions cloretos livres podem ser determinados quawddveis em agua. No entanto essa
determinacdo € muito sensivel no procedimento ste.tdélesmo sendo os cloretos livres 0s
anicos que podem provocar a despassivacdo das w@w@sac importante e necessario
determinar os cloretos totais, pois parte dos coatlis podem a vir ficar disponiveis ou
livres para reacdes deletérias devido a fendmeaissdmo a carbonatacdo e a elevagéo de
temperatura (HELENE, 1993; ANDRADE, 1992).

Uma certa quantidade de ions cloreto pode serattdesem risco de corrosao,
uma vez que, apoOs reagirem com o0s aluminatos, pvwes do clinquer, esses ions néo
estardo livres para atacar o filme passivante (HA@IS et. al., 1985). No entanto, existe um
valor limite de concentracdo, no qual os ions tboppdem romper a camada de Oxidos
passivantes e iniciar o processo de corrosdo dadama. Esse limite ndo esta associado a um
valor fixo (Figura 2.9), embora algumas normas esomendacbes de alguns paises

apresentam valores orientativos.

Como limite geral considera-se que 0,4% de clortiass em relacdo a massa do
cimento ou 0,05% a 0,1% em relacdo a massa doeatonséo valores suficientes de cloretos
para despassivar a armadura (ANDRADE, 1992). E itapte ressaltar que Helene (1993)
encontrou armaduras em processo de COrrosao caestederiores a esses, assim como
armaduras ndo corroidas com teores acima dessiésslinsto confirma que ndo existe um
valor fixo de teor de cloretos, uma vez, que este tlepende de uma série de fatores como

umidade do ambiente, qualidade do concreto, entresoconforme mostra a Figura 2.9.

O BRE (1980) considera que um baixo risco de caoassta associado a uma
quantidade de cloretos por massa de cimento imferi®,4 %, um risco intermediario a
quantidades de cloreto entre 0,4 % e 1,0 % e umriatto a quantidades superiores a 1%. O
ACI-COMMITTEE 222 (1985) permite um conteudo maxidmcloretos, em relacdo a massa
do cimento, de 0,15 % e a BSI-BS 8110 (1985) ekabd,4 % como o limite maximo para

as estruturas correntes de concreto armado e Gi&®ptruturas de concreto protendido.

Meira (2004), em seu estudo sobre o limite critiealoretos, afirma que, o limite

classico de 0,4% (cloretos totais) em relacéo &ands cimento € um valor conservador para
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0S materiais e ambientes estudados, sendo meltadretecer um limite em torno de 0,8%

(cloretos totais), valor obtido em sua pesquisdalgorado.

Alguns pesquisadores tem trabalhado no sentidonden&rar uma relacéo limite
de [CI]/[OH] onde o processo de corroséo inicia. Hausmann7jl®ébalhando em solugéo
alcalina sugeriu o valor de 0,6 para esta relaGani e Andrade (1990), também trabalhando
em solucdes alcalinas obtiveram valores criticos[@&OH] similares, de 0,3 e 0,8,
dependendo do método de célculo empregado paraniede os ions [OH. Lambert et al.
(1991) trabalhando com corpos-de-prova de conceetoma fonte externa de cloretos,
verificaram que a partir de uma relacéo entrd/[GH] igual a 3 ocorria a despassivacao da
armadura. Mangat e Molloy (1992) trabalhando tamis#m corpos-de-prova de concreto,
encontraram velocidades de corrosao insignificactas relagédo [CJ[OH7] igual a 11.
Diante da grande variabilidade de resultados, ceflexos das particularidades de cada
estudo, a tendéncia € que fossem adotados valonsgrgadores. Glass e Buenfeld (1997)
sugerem o limite de 0,4% de cloretos livres emcé@aa massa de cimento para estruturas
expostas ao clima europeu e 0,2% de cloretos liemnesrelacdo a massa de cimento para
estruturas expostas a ambientes mais agressivstemxainda, outros limites adotados por
outros pesquisadores, como o limite JGDH] = 0,3, adotado por Hussain et al (1995) e o
limite de 0,4% de cloretos livres em relacdo agaake cimento adotado por Cyted (1998). A

Tabela 2.1 mostra limites criticos de cloretoskedidos por algumas normas.

Tabela 2.1 — Teor limite de cloreto para diversasmas (FIGUEIREDO, 2005).

TEOR DE CLORETOS

NORMA PAIS ANO RECOMENDADO

ABNT-NBR 6118* . ~
Brasil 2003 N&o se reporta ao teor de cloretos.

<0,15% em relagdo & massa de cimento, em
ambiente com cloretos.

<0,3% em relagdo a massa de cimento, em
ambiente normal.

ACI 318-21 USA 2001 -

< 1% em relacéo a massa de cimento, em
ambiente seco.
<0,06% em relacdo & massa de cimento
(concreto protendido).
CEB Europa 1991
ENV 206 Portugal 1991 0,40% em relagdo a massa de cimento.
BS 8110:1 Inglaterra 1985
JCSE-SP2 Japéo 1986 <0,60 Kg/m? de concreto.

*A ABNT-NBR 6118:2003 ndo se reporta ao teor de cloretos, mas enfatiza que néo é permitido
utilizar aditivos contendo cloretos em sua composi¢éo, tanto em estruturas de concreto armado,
quanto em protendidas.
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Figura 2.9 - Esquema de variacdo do teor criticacldeetos em funcdo da qualidade do
concreto e umidade do ambiente (CEB-FIB, Bulle88,11992).

O mecanismo de penetracdo dos ions cloreto atdovésncreto, para que uma

certa quantidade chegue até a armadura, na forrokmdtos livres, e consiga desencadear o

processo de corrosdo, esta relacionada a umadsefaeores relacionados, por exemplo, com

o tipo de cation associado aos cloretos, tipo dsssac ao concreto (antes ou depois de

endurecido), presenca de outro anion como o suliptmde cimento empregado na producao

do concreto, relacdo agua/cimento, estado de catidgho do concreto, condicbes de

producdo e cura do concreto, umidade ambientaldicOes de saturacdo dos poros) e

guantidade de cimento por metro cubico de con¢FBUEIREDO, 1994 e 2005).
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2.4 FATORES INFLUENTES NA CORROSAO POR IONS CLORETO

2.4.1 - Composicao, tipo e quantidade do cimento

A quantidade de £ do cimento determina a capacidade de combinagaoas
ions cloreto (BAKKER, 1988). Segundo Page et é@86) comentam que a quantidade de
aluminato tricalcico (gA) tem grande influéncia na iniciacdo da corroséo gboretos, visto
gue este componente do cimento é responsavel pabilisar os ions cloreto, através da
formacdo de um sal complexo insolavel, o cloroahato de calcio hidratado (Sal de
Friedel), que reduz a concentracdo de ions cldretes na solucdo aquosa dos poros do

concreto.

Schiessl (1987) afirma que, concretos com cimenttidhd com pouco £A sao,
particularmente, desfavoraveis no que tange a abfusos ions cloreto, devido a baixa
capacidade de fixacdo de cloretos se comparadesi@etos feitos com cimento Portland

comum ou cimentos com adic¢des.

Rasheeduzzafar et al. (1990), trabalhando com ¢osexom diferentes teores de
CsA, verificaram que aqueles com teores mais elevddo&A podem ter um desempenho

muito superior aqueles cimentos com baixos teae$M, conforme mostra a Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Quantidade de cloretos livres em &sla@ diversos teores desAC
(RASHEEDUZZAFAR et al.,1990).

Teor de GA % de cloretos livres Acréscimo de tempo para

iniciar a corrosao

2% 86% Referéncia
9% 58% 1,75 vezes
11% 51% 1,93 vezes
14% 33% 2,45 vezes

Nos experimentos realizados por Zhang e Gjorv (1,98lintroducdo de silica
ativa em argamassas de cimento reduziu a difusigiddos ions cloreto. Os autores

associaram este desempenho a diminuicdo da padesideal e a distribuicdo dos poros da
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argamassa com silica ativa. Page et al. (1986)ntracam que a adicdo de escoéria e cinza
volante levava a uma diminuicdo da difusibilidades ctcloretos em relagdo ao cimento
portland puro e que um cimento resistente a suglffttom baixo conteudo des&)

apresentava um significativo aumento de difuséo.

Diversos ensaios revelam que os cimentos com ajigiando submetidos aos
cloretos, apresentam comportamento contrario agaptesentado quando submetidos a
carbonatacdo. Enquanto na carbonatacdo as adigdesem influir de forma negativa na
capacidade de retardar o ingresso de,®@ resisténcia a penetracdo dos cloretos aseadi¢cd

agem de forma a frear a penetracéo desses ions.

Segundo Bauer e Helene (1996), a escoéria possteoirde aluminatos superior
em relacdo ao clinquer, sendo que, deste modoyetoacque empregam o cimento com
escoria apresentam capacidade de fixacdo de dqgpetencialmente superior em relacdo ao

cimento sem adicdo de escoria.

Page et al. (1981), estudando o comportamentofdsadi de cloretos em pastas
de cimento elaboradas com cimento portland comumerdo resistente a sulfatos (baixo teor
de GA), cimento com adi¢do de 65% de escoria de altwofe cimento com 30% de adicdo
de cinza volanteram que a presenca de adicfes, reaiumuito, a difusdo de cloretos, o que
pode ser explicado pela variacdo na estrutura poihs que se refere ao comportamento do
cimento resistente a sulfatos, embora ndo eviddogalos autores, o seu baixo teor da C

explica o incremento no coeficiente de difusdofaaone exposto na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Coeficiente de difusdo de cloretdZ%C, em pastas de cimento com a/c igual a
0,5 (PAGE et al, 1981).

Tipo de Cimento Coeficiente de difusdo x 10 (cm?/s)
Cimento Portland 44,7
Cimento com 30% de cinza volante 14,7
Cimento com 65% de escéria 4,1
Cimento resistente a sulfatos 100,0

Mangat e Molloy (1992), estudando os fatores qulignciam a corrosao da
armadura devido a acdo dos cloretos, concluiramaggeantidade de cimento possui uma

insignificante influéncia sobre a despassivacao.
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2.4.2. Relacdo agua/cimento, adensamento e cura

Esses parametros, quando bem utilizados, contrillleenmma forma ou de outra

para a obtencédo de um concreto mais denso (FIGUEIRE005).

Pode-se afirmar que os concretos mais bem compmactédh o coeficiente de

difusédo de cloreto inferior a aqueles ndo compastad mal compactados.

A relacdo agua/cimento esta intimamente ligadaantiplade e ao tamanho dos
poros do concreto endurecido e as propriedadesnicaséfinais, interferindo desta forma,

diretamente na permeabilidade do concreto.

Segundo estudos realizados por Castro, Rincon i@ifa@201), com corpos-de-
prova cilindricos expostos ao meio ambiente margrhoyucatan, no México, em Maracaibo
na Venezuela, e em Recife, no Brasil, 0 mecanisenpethetracao de ions cloreto ndo variou
com o microclima. Contudo, a concentracdo de ¢toreto no cobrimento do concreto, onde
estariam as armaduras, decresceu em relacdo acthstio mar e ao aumento da relacédo

agua/cimento.

Gjorv e Vennesland (1979) estudando a difusao alus ¢loreto em concretos de
diferentes relagbes agua/cimento e diferentes tilgosimento, verificaram que para curtos
periodos de exposicao o efeito da relacdo aguattiniei limitado a camada superficial do
concreto. Em longos periodos de exposicdo, o tipocichento apresentou uma maior
influéncia sobre a profundidade de penetracdo twetos que a relagdo agua/cimento. A
Figura 2.10 apresenta resultados da profundidadpedetracdo de cloretos em relacdo a
diferentes relacbes agua/cimento. Mangat e Mo(l892) afirmam que, o consumo de
cimento por mde concreto, variando entre 330 a 530 KgMpresentou pouca influéncia
sobre o ataque de ions cloreto sobre o concrelieerwu que a relacdo agua/cimento era um
fator mais importante contra a penetracdo de idoseto e que valores de relacdo

agua/cimento menores que 0,45 séo suficientegpateger a armadura.



57

20

Relagao alc
\ ~=-075
—e— 0,60
154 o -—a&— (0,50
A\ \ —k— 0,40
by} .

CI (% cimentc)
o -
18] o
L 1
“a
%
L ]
]
/
/
/
[ ]
/
[ |

%
s

0.0 4+—F¥+—7—
10 15 20 25 30 35 40 45 5.0

Profundidade (cm)

Figura 2.10 — Efeito da relag&o a/c na penetragadatetos (JAERGEMANN, 1990).

Segundo Page et al. (1981), as condicfes de cwsu@m um marcado efeito
sobre as propriedades de transporte de pastasmdmtoi endurecidas e, por conseguinte,
sobre a difusibilidade efetiva dos ions cloretaqyudelo esses pesquisadores, as condi¢cbes de
cura modificam a estrutura dos poros da pastaresgseguinte, alteram a porosidade final.
Devido a isso, um concreto com um periodo de cwis curto apresenta mais cloretos que
um concreto com uma cura mais prolongada. No emtassa diferenca € menos expressiva a
medida que se passa para camadas mais interngagja difusividade interna é menos
afetada pelas propriedades da pele (JAERGERMAND)129Figura 2.11 mostra o efeito da

cura e da relacdo agua/cimento na profundidadéelidu concreto.
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Figura 2.11 - Efeito da cura e da relacdo aguaftionea profundidade de alcance dos
cloretos (JAERGEMANN, 1990).
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2.4.3 Grau de saturacéo dos poros e concentragcao idas cloreto

As condi¢Bes ambientais influenciam a penetra¢d idos cloreto de forma
diferente da forma como influencia a penetracdoGi®. O CQ encontra nos poros
parcialmente preenchidos pela agua a melhor comdie&a difundir e carbonatar as partes
mais internas do concreto. Por outro lado, comoerdato no Item 2.2, o transporte dos ions
cloreto somente ocorre em presenca de agua. Nes;&#s onde a 4gua que contém o0s
cloretos encontra-se estagnada, a penetracdo eaotindo concreto ocorre atravées de
mecanismo de difusdo. Os ions cloreto também pqueretrar por succao capilar da agua
que os contém. Essa ultima situacdo ocorre quareddratura de concreto esta submetida a
ciclos de umedecimento, com agua que contém os d¢toreto, e posterior secagem
(FIGUEIREDO, 2005). As estruturas submetidas a reaceexemplos desse tipo de situacao.
Nesses casos a profundidade que os ions cloreenpatingir dependera da duracdo dos
periodos de secagem e umedecimento e da permadbilida superficie do concreto
(BAKKER, 1988). Nas regides da estrutura de cooncexposta a maré, a concentracao de
cloretos atinge niveis elevados devido a ascenapitac da agua do mar e sua posterior
evaporacao (HOLMES e BRUNDLE, 1987).

Com o aumento da quantidade de cloretos nos parasmntreto, a possibilidade
de secagem do concreto € diminuida devido ao efégiscopico caracteristico dos sais
(FIGUEIREDO, 2005).

Lopez e Gonzalez (1993) associando a saturacapaios de corpos-de-prova de
argamassa com a resistividade e velocidade desémrr@ahegaram a um valor de saturacéo
critico, correspondente a uma resistividade d¥a0) na qual a velocidade de corrosdo
comecou a tornar-se inaceitavel e oferecer prolderiavantes de durabilidade.

Em estudos sobre a difusividade em meios nao slasyrdlmenar (2000), Nielsen
e Geiker (2003) demonstraram a acentuada quedegficiente de difusdo com a reducédo do
grau de saturacédo. No primeiro caso, as medidasrraram uma reducéo no coeficiente de
difusdo de 9.92 x I8 m¥s, em concretos com grau de saturacdo ao dedd®%, para 0.21
x 10*¥m2/s, em concretos com grau de saturacéo de 33%edlmdo caso, o coeficiente de
difusdo decresceu de 12.9 x*f0m%s para 2.7 x 1 m?/s, variando-se as condicbes

ambientais de saturado para 66% de grau de sabyiEg@o apresentado na Figura 2.12.
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Figura 2.12 — Comportamento do coeficiente de ddusom a variacdo do grau de saturacdo
(ALMENAR, 2000; NIELSEN e GEIKER , 2003).

Se 0s poros estdo saturados de umidade, mesmo cesistividade a menor
possivel, o processo de corrosao estara contrgleldoacesso de oxigénio, ja que esse tera
primeiramente que se dissolver na agua para pdaayiraa armadura. Esse € o caso de
estruturas de concreto armado situadas a certanaliobde do mar. Segundo Helene (1993),
a profundidade que nao ocorreria corrosdo na asaryior falta de oxigénio, sera quando o
concreto estiver submerso sob uma pressao hidoasttperior a cerca de 0,015MR4.,6
metro de coluna de agua), ou seja, suficiente paparar a pressao parcial do oxigénio na
atmosfera e impedir a difusdo do oxigénio na saugdersticial do concreto. Nessas
condicOes, o autor afirma que a corrosdo so sessiym quando a corrente de corrosao for
suficiente para promover a eletrdlise da agua, ngleradesta forma, volumes extras de
oxigénio.

No caso dos poros capilares estarem secos ou egnf@uquissima umidade, a
resistividade sera muito elevada e o processo d®sém ndo ocorrerd ou sera bastante
dificultado. Nesse caso, a velocidade de corrogfiéd baixa, ainda que o concreto esteja
contaminado de ions cloreto (ANDRADE, 1992).

Andrade (1992) afirma que as velocidades de carrosdximas se ddo em
concretos com elevados teores de umidade, porémpseos saturados. Desta forma, o
oxigénio chega facilmente a armadura e a resistiMddse encontrard baixa, permitindo

elevadas velocidades de corrosao.
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2.4.4 Efeito especifico do cation que acompanhaanicloreto

O tipo de cation envolvido no processo de difusdangém um fator que influi
na taxa de penetracdo de cloretos, uma vez quéierdeetaxa depende da quantidade de
cloretos que séo fixados e este processo, porejadepende do tipo do sal que contem 0s
cloretos (KROPP, et al., 1995).

Andrade e Page (1986) estudaram o efeito de ummangsantidade de cloretos
provenientes do NaCl e Ca{éobre a corrosdo da armadura, chegando a coodesgue os
corpos-de-prova que continham Cafolram mais afetados pela corroséo, apesar dereomte
menor quantidade de cloretos livres e menor relgCEp/[OH’]. Esta maior agressividade do
CaCb, pode ser atribuida a diminuicdo do pH resultasta situacdo (GONI et al.,1989).
Apesar disso, Gofii e Andrade (1990) reafirmam quelagédo [C]J/[OHT] é o fator mais
relevante para a despassivacédo da armadura deetmncr

Byfors (1990 apud MEIRA, 2004), analisando o efaio tipo de cation na
capacidade de fixagdo de cloretos, observou queeocon incremento na quantidade de
cloretos combinados na presenca de KCL, a@gCl,, respectivamente, em comparacao

com a presenca de NacCl.

Este comportamento se deve a influéncia do tipocatien em formar hidroxidos
relativamente menos soluveis (Ca(QHMg(OH),), reduzindo a concentracdo de QOth
solucdo dos poros (TRITTHART, 1989). Desta formatigpm de cation influencia na
concentracdo de OHjue, por sua vez, influencia na fixacdo de obmga que esses atuam,
inclusive, como concorrentes dos ions @ara serem adsorvidos (TRITTHART, 1989).

2.4.5 Fissuras

Quando uma estrutura de concreto esta expostaaa épor ou solo que contém
ions cloreto, a quantidade necesséria de cloreti@ que inicie o processo de corrosao, sera
primeiramente atingido nas regides fissuradas. &fsacao causaria a formacgéo de pequenas
regides anodicas no interior das fissuras e regidgxlicas maiores fora delas. A velocidade

com que os ions cloreto penetram depende da abeduissura e da qualidade do concreto.
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O Quadro 2.2 mostra a relacdo entre a agressivitladenbiente, incluindo os

ambientes marinhos ricos em cloretos, e a abertérama de fissuras (NBR 6118 — ABNT,

2003).

Quadro 2.2 — Relacéo entre abertura maxima dadéigsagressividade ambiental.

Tipo de concreto

Classe de agressividade

Exigencias relativas a

Combinacao de acoes

astrutural ambiantal (CAA) & tipo da fissuragao em servico a utilizar
protecao _
Concreto simples CAN [ a CAA Y Mao ha --
Concreto armado CAM | ELS-W wi =04 mm Combinacao freqiente
CAA |l a CAA IV ELE W w, =03 mm Combinacéo freqiiente
Concreto protendido Pre tracéo com CAM |
nivel 1 oL ELS-Wwi,=0,2 mm Combinacao freqiente

[protensao parcial)

Pos tracio com CAA | e ||

Concreto protendido
nivel 2
{protensao limitada)

Pré traggo com CAL |
ou
Pas traggo com CAs (Il e [V

Verificar as duas condigoes abaixo

ELS-F

Combinacéo fregilente

ELS-D*

Combinagao quase

_ permanents
Concreto protendido Verificar as duas condigbes abaixo
nivel 3 Pre tracao com CAA [l e [V EL5-F “ombinacao rara
{protensao completa) EL3-D* Combinacéo freqiente

Para as classes de agressividade ambiental CAA-I\ exige-se que as cordoalhas

ndo aderentes tenham protecdo especial na reggimdmcoragens.

ELS-W é o estado limite de abertura das fissuras;

ELS-F é o estado limite de formacé&o de fissuras;

ELS-D é o estado limite de descompressao;

ELS-DP é o estado limite de descompressao parcial;

WK é a abertura méaxima caracteristica da fissura.

2.4.6 Carbonatacéo

Um concreto carbonatado ndo possui a mesma capgactitacombinar cloretos

gue um concreto nao-carbonatado (FIGUEIREDO, 2005).

" A critério do projetista, o ELS-D pode ser subétitupelo ELS-DP com ap=25mm. Ap é referente éidisa
entre a area tracionada e a bainha de protecauraF3gl — Estado limite de descompressao pargah 8.2.6
(ABNT/NBR 6118:2003).
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Imaginando um concreto que possui uma certa quatdide cloretos combinados
e outra livre, embora inferior a necessaria paspagsivar a armadura, quando esse concreto
comeca a carbonatar, partes dos cloretos combinaaksam a condicdo de livres. Desta
forma, a quantidade de ions livres pode atingimoteé critico de rompimento da camada

passiva da armadura com uma quantidade de cldottos mais baixa (TUUTTI, 1982).

Tuutti (1982), Alonso e Andrade (1988) afirmam queoncreto carbonatado néo
€ capaz de fixar os ions cloreto como o concretw ca#fbonatado. Byfors (1990 apud
MEIRA, 2004) esclarece ainda mais este fato dizeqa provavelmente, iSso ocorre em
funcio da formacdo do composto carbo-aluminato délcioc hidratado
(Al,03.3CaCQ.30H:0) nos concretos carbonatados, competindo com mafio dos

cloroaluminatos e, consequentemente, facilitanohgeesso de cloretos.

Segundo Bakker (1988), essa combinacdo entre catdig@io e cloretos é

normalmente a causa dos problemas mais severasrdsao.

Os dados obtidos por Roper; Baweja (1989) sugerea) pgara estruturas de
concreto armado correntes, os efeitos da interagli® a carbonatacdo e os ions cloreto
levam a uma aceleragao da velocidade de corrosditdqcomparada com a ocorréncia dos

dois ataques de forma independente.

2.4.7 Temperatura

O aumento da temperatura estimula a mobilidademddéculas, favorecendo o
seu transporte através da microestrutura do candPetr outro lado, quando a temperatura
diminui, pode ocorrer condensacao do concreto,i@tasdo um aumento da umidade do
material (FIGUEIREDO, 2005).

Segundo Helene (1993), um aumento de 15°C para pfgiiamente duplica o

coeficiente de difusado de cloretos.

Al-Khaja (1997) observou um aumento significatiapmenetracdo de cloretos em
corpos-de-prova de concreto, quando a temperatuexposi¢cao subiu de 20°C para 45°C,
principalmente em concretos convencionais, quamepearados com concretos de elevada
resisténcia (Figura 2.13). Assim, a temperaturaesst considerada um importante fator que
afeta a penetragao por cloretos.
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Figura 2.13 — Efeito da temperatura no ingressdatetos em concretos de cimento portland
comum (a) e resistente a sulfatos (b)(AL-KHAJA 1097

2.4.8 Ambiente

Seria de extrema importancia, por parte dos eng&sheo conhecimento da
regido ou tipo de ambiente de uma forma geral,uab sera construido ou aplicado um plano
de recuperacdo de uma estrutura. De acordo com (26@5), este conhecimento permitiria
que se apresentassem modelos de degradacéo evidéi@ma vida util mais adequados as
condic¢des climéticas onde as estruturas realmestde aseridas.

No caso de um ambiente urbano e ao mesmo tempankto, como é o caso da
maioria das principais cidades do Brasil, as astast se encontram em um ambiente
altamente agressivo, quando considerado a prinaiaalifestacdo patologica ocorrida em
estruturas de concreto armado, a corrosao das arazadEm ambientes urbanos, o didxido de
carbono, C@ € o grande causador do processo de carbonatagéandreto e consequente,
da corrosdo das armaduras. Um ambiente muito codwrimocorrer a carbonatacdo séo as
garagens subterraneas de edificios, devido a graodeentracdo de GOnormalmente

encontrado nesses ambientes.

Em ambientes marinhos séo encontrados diversosesgagressivos as estruturas
de concreto armado, um dos principais e causadiEesormes danos sdo os ions cloreto,

responsaveis pelo tipo de corrosdo mais agravapteogupante, do ponto de vista estrutural
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e econdmico, para o meio técnico. Outro agravamntéerdgrado neste ambiente, no caso da
corrosdo, € a alta umidade relativa do ar. Comto \asteriormente, a umidade € um dos
fatores fundamentais para a ocorréncia do proc#gssoorrosdo das armaduras. No Brasil,
geralmente as cidades litoraneas se encontramierasctropicais de elevada temperatura, o
qgue favorece ao processo de difusdo dos ions afopstra o interior do concreto, como ja
discutido no item 2.4.7.

A quantidade de ions cloreto presentes vao dimitsuem funcéo da distancia do
mar. Meira (2004), que mediu concentracdes de ¢torseto a diferentes distancias da orla,
concluiu que a partir de 700m da orla ocorre undag@o significativa no ataque provocado

pelos ions cloreto. O Quadro 2.3 apresenta ostaelesl obtidos.

Quadro 2.3 — Faixas de agressividade, com basddaatil das estruturas (adaptado de
MEIRA, 2004).

Faixas de agressividade Distancias aproximadas**

Nivel de agressividade Vida util maxima (*) (m)
(Anos)
Até 3 (cob=10mm) e ,

Elevada Até 130

17 (cob=20mm)
Entre 24 (cob=10
Moderada ntre 24 (co mm) e Entre 130 e 700

50 (cob=20mm)

Minima Superior a 24 (cob=10mm) e Acima de 700

50 (cob=20mm)

* Para diversos cobrimentos e materiais estudados.

** Nota: Cabe aqui ressaltar que as distancias pdtem ser extrapoladas para todo o litoral brasjlenas
servem como referéncia. Isso se deve aos distieisnes de ventos, distribuicdo de umidades relstey

temperatura e obstaculos naturais, por exemplo.

Com a apresentacao dos fatores que influenciamegeadacao das estruturas,
observa-se o quanto é importante um conhecimegtogpdo ambiente 0 qual esté inserida a
estrutura. Sendo através de uma analise para dordr@o das caracteristicas do ambiente,
que se terd como diminuir o risco do surgimentofudaras incidéncias patoldgicas nas
edificacdes. Sendo importante 0 conhecimento destescteristicas a partir da etapa de

projetos, indiscutivelmente.
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3 REPAROS LOCALIZADOS EM ESTRUTURAS COM

PROBLEMAS DE CORROSAO DAS ARMADURAS

Vérias sdo as técnicas existentes para reabilitdedestruturas de concreto
armado com problemas de corrosdo, podendo-se citaprotecdo catddica, a
realcalinizagdo, a remocéao eletroquimica de clereto. No entanto, o reparo localizado é
a mais empregada, devido ao aspecto econdmicaliddde tecnoldgica. De acordo com
Tinoco (2001), este tipo de reparo consiste enesempor ou reparar uma determinada
estrutura apenas em pontos ou regides que aprespnddlemas, ndo necessitando fazer
intervencdes em toda a estrutura, e sim em palde algetivando proteger efetivamente a

armadura na regido reparada.

O reparo em uma estrutura de concreto armado wdjeti restauracdo da
estética, restauracdo e aumento da protecdo daca@ygoa 0s agentes agressivos e a

garantia ou aumento da vida util da estrutura aerebo.

Segundo Nepomuceno (1992), a metodologia compietaneparacdo de uma

estrutura em processo de corrosao, consiste nastEgetapas:

» Determinacdo das causas da deterioracdo, do gextiersao dos danos,
estimativa de seu efeito no comportamento estiuéueaconsequente vida

residual da estrutura;

» Escolha do procedimento de intervencdo em funcatepo disponivel
para atuar na disponibilidade das técnicas e ragtes dos aspectos

econdémicos;
* Projeto de reparacéo e escolha dos materiais adi@sjua
* Execucéo;

* Manutencao, por meio de um controle continuo panhecer a efetividade
da mesma, incluindo ensaios ndo destrutivos e @saelade de reparacdes

parciais diante de possiveis falhas imprevistas.
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O reparo localizado completo normalmente envolvdebmitagéo, corte e
remocé&o do concreto deteriorado e contaminado elmau substituicdo das armaduras, a
aplicacdo de um revestimento de protecdo para adama, a aplicacdo de uma ponte de
aderéncia entre o concreto velho e o novo mateeiakparo, a reconstituicdo da secao de
concreto com o material de reparo e a protecdougericie de concreto com um
revestimento apropriado. A Figura 3.1 ilustra,uesgaticamente, os materiais que fazem

parte de um sistema completo de reparo localizado.

Pintura de protecao

Argamassa, concreto ou graute

Revestimento para prote¢éo da armadura

— ] — G ———

Ponte de aderéncia

.

Figura 3.1 — Esquema de um sistema completo deaadpealizado (FIGUEIREDO,
1994).

A etapa de corte do concreto, de acordo com SOUZRIRPER (1998), é
definida como uma remocéo profunda de concretoadegio e tem como principal
objetivo a eliminacdo de todo e qualquer processuva a boa saude das armaduras.
Dessa maneira, o corte devera garantir, além dag&urintegral do concreto deteriorado e
contaminado, a futura imersao das barras em meddirad. Esta atividade pode ser feita
manualmente, através de ponteiros e marretas, @amecamente, com a utilizacdo de

martelos rompedores pneumaticos.

A limpeza da armadura tem como objetivo removengods produtos de

corrosdo, agentes despassivadores e restos deamsaideridos a sua superficie.

No caso de corrosdo das armaduras provocada petesos, os produtos de
corrosdo que possuem grande quantidade destes w@sem ser removidos
completamente, evitando, assim, a formagdo de nmasopilhas ou micropilhas de
corrosdo (RILEM, 1994). Os cloretos presentes persicie das armaduras corroidas sao

de dificil remocao, devido ao tipo de corrosdo poava por eles, a corrosdo por pites.
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Eles provocam acidificagBes nas superficies daadgumas, gerando minusculas crateras,
0os chamados “pites”, onde parte dos cloretos fieandazenada, o que torna ainda mais
dificil a remocéo destes agentes agressivos. Del@oom a Rilem (1994), esta remocao
pode ser feita com hidrojateamento de alta pressamm jato de areia, sendo mais eficaz

a primeira técnica.

Nepomuceno (1992), Gentil (1996) citam que de tormaa genérica pode-se
afirmar que intervencbes em estruturas de conceato processo de corrosdo das
armaduras, devem atuar eliminando ou reduzindo odenaf consideravel alguns dos

principios fundamentais para o processo de cory@sgarincipais sao:

» Deter o processo anoddico, eliminando e posteriotenelificultando o

contato dos agentes agressivos com a armadura;

» Impedir ou eliminar o processo catodico, dificuttaro acesso de oxigénio

até as armaduras;

» Eliminar ou impedir o processo eletrolitico, rechan a umidade interna do

concreto.

Um grande risco que se corre ao se executar umorépzalizado é alterar as
caracteristicas elétricas das armaduras, produzndomacdo de novas areas anddicas e
catddicas, podendo formar novas células de corrog8ochamadas macrocélulas ou
macropilhas, podendo, desta forma, inverter oceefdit reparo, acentuando o processo de
corrosdo das armaduras. Segundo Schiessl e Rayp86h), se somente as areas
visivelmente deterioradas séo reparadas atravesldituicdo do concreto deteriorado por
um material de reparo, as armaduras proximas a@araepimersas no concreto
contaminado, podem, em poucos meses, sofrer danda anaiores, ap0s o reparo

localizado for executado.

Castro et al. (2003) estudando vigas reparadas & & dez anos,
comprovaram que o efeito da regido reparada sabdemais areas nao reparadas, e vice
versa, é restrito apenas as primeiras idades, dpge a realizacdo do reparo, e as areas
préximas do reparo, destacando-se a regido ddaoteentre o material de reparo e o
concreto original da estrutura. Portanto, a cooag#e porventura ocorrer apds a execucao
do reparo seré devido a presenca de cloretos bor@acao remanescentes nas areas nao

reparadas.
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Andrade (1992) comenta que, as armaduras no leparado podem atuar
como catodo frente as que estdo nas regides athaceune ndo foram reparadas, e estas
passardo a se deteriorarem mais rapidamente. &mbemte se pensava que a acao destas
macropilhas podia ser muito importante e inclusittear a metros de distancia. Hoje, apos
os estudos de Castro et al (2003), sabe-se quaast@ possivel, ja que a corrosédo se
sustenta fundamentalmente pela agdo das micropAlsamacropilhas exercem sua funcéo
num raio muito mais limitado, sendo fundamentakisténcia de um eletrélito continuo

entre o anodo e o catodo.

Andrade et al. (1992) concluiram, ainda, que, enbi@me oxigenado, a
corrosdo do aco em concreto € mantido devido &atle da micropilha. A conexao com
maiores areas passivas ndo aumenta significatiiaeneerintensidade da corrosdo das
armaduras. No entanto, em ambientes sem oxigénémea anddica pode se comportar
como anodo puro e a intensificacdo do local doustgmpde ocorrer conectando-se mais

areas catodicas.

Gonzalez et al. (1996) pesquisando em vigas daemncujas metades foram
contaminadas com 3% de ions cloreto por massa menth e as demais metades
permaneceram sem contaminagdo, estudaram o eéeticed anddica e area catddica em
macropilhas galvanicas, chegando a conclusdo guéluéncia das macropilhas para a
corroséo é relativamente pequena em comparacaa aoifnéncia de micropilhas.

Castanheira (1997), através da intensidade desémrraitilizando-se da técnica
de resisténcia de polarizacéo (Rp), o qual foirdupatro que permitiu a melhor avaliacdo
dos materiais e sistemas de reparo, indicou qué&mpiha é a maior responsavel pela
deterioracdo das armaduras. A autora ainda vauifipela corrente galvanica, que as
armaduras da regido de reparo atuaram como casdglieando conectadas as armaduras da
regido contaminada, indicando que o reparo podg&ilboim com o aumento da corrosao
das armaduras considerada anddicas. Afirmou gse, pede ocorrer quando ndo se
consegue eliminar todo o cloreto da estrutura,ndstaalgumas armaduras da regiao

reparada ligadas as armaduras da regido contanpoadaeio de estribo, por exemplo.



69

3.1 IMPORTANCIA DA AVALIACAO PRELIMINAR ANTES DO PROCEDIMENTO
DE REPARO LOCALIZADO

No caso de estruturas com problemas de corrosawaleacdo sistematica
recomendada é a de uma inspecao preliminar e, rcoafo caso, uma posterior inspecéo
detalhada.

A inspecdo preliminar consistira em uma analisaialigpara caracterizar
todos os sintomas, como também, a realizacdo d@agqueno numero de ensaios que
permitam avaliar o problema (ANDRADE, 1992, CASTROASTILLO; CARPIO,
2001).

A inspecdo detalhada, que nem sempre é necest#raa finalidade de
quantificar a extenséo da deterioracdo e caraatetozios os elementos da estrutura. Seu
desenvolvimento exige uma ampla campanha de en§aMBRADE, 1992, CASTRO;
CASTILLO; CARPIO, 2001).

3.1.1 Inspecéo preliminar

A inspecdao preliminar de uma estrutura em procdestorrosao constitui uma
etapa muito importante para avaliar o grau de Wesgdo e diagnosticar as causas dos
danos provocados pelo processo. A partir de umdsgo detalhado da estrutura a ser
reparada é que podera se realizar um plano de deg&eabilitacdo da estrutura com
qualidade, definindo qual o método de reparo n@ésj@ado, quais 0s materiais e técnicas

a serem utilizadas, buscando, uma redu¢cao NnOSSCRISI@UCESSO NO Sservico executado.

De acordo com Castro, Castillo e Carpio (2001),iraciar uma inspecao
preliminar em uma obra, deve-se reunir todas asrnrdcfes em uma ficha de
antecedentes, contendo dados e caracteristicatrdaue e do meio ambiente, a qual esta
exposta a estrutura. Nesse sentido, devem-sedsdites relativos ao tipo de estrutura, tipo
de utilizacdo de obra, idade da estrutura, detahedade de reparacdes prévias, idade do
inicio dos problemas, detalhes construtivos, caristicas do concreto (materiais,

dosagem, resisténcias a compressdao e tecnologibgadas em sua fabricacéo),
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informacBes sobre os projetos arquitetdnicos eutesais, definir caracteristicas sobre o
ambiente (rural, urbano, marinho, industrial ou boracdo de ambientes) e agentes

agressivos presentes em solos, aguas e atmosfera.

Ruano (1997), em seu estudo, concluiu que, antequdkuer intervencéo
sobre uma estrutura afetada por um fenbmeno deadmsgfio, € fundamental definir o
método de reparo mais adequado, por meio de un@dotegia de investigacdo que seja
capaz de obter as informacdes necessarias sobadidade da estrutura em estudo. Sem
essa estratégia o diagndstico se tornaria cadtesprdenado, incorreto e oneroso,

impossibilitando a medida de intervencdo mais aa@éau

De acordo com Helene (1997), devido a grande cuefei de intervengdes em
estruturas de concreto, sem a elaboracdo de umddiggp preciso, tem-se observado um
grande numero de falhas nas intervencbes, primegdake quando o problema é de
corrosao das armaduras. Os materiais e 0s proceidisn@dotados para 0 reparo e
reconstrucdo, nem sempre conferem a estrutura esctedsticas de durabilidade

compativeis com a importancia da obra.

A inspecdo visual é o primeiro passo na avaliagi@rdblema de corrosao.
Nesta inspecdo serdo coletadas informacdes qiwa#asobre o estagio da corroséao,
observando-se, por exemplo a presenca de manahan@ntes dos produtos de corroséo,

fissuras e desplacamento do cobrimento de concreto.

Como se sabe, a corrosdao das armaduras geralmentgpresenta com
caracteristicas bastante visiveis, como manchaéxais/hidréxidos na superficie do
concreto, fissuras paralelas as armaduras e daspdato do cobrimento de concreto. No
entanto, é importante ressaltar, que ela pode exceem nenhum sinal visivel na superficie
do concreto. Desta forma, quando uma estruturadestdicada, o processo de corrosao
nao soO existe em zonas que se apresentam detagprads também pode estar ocorrendo

nas redondezas sem apresentar nenhum sinal evidente

De acordo com Andrade (1992), a inspecao prelimieve permitir a

definicdo da natureza e causa do problema, inauind

» Exame visual de toda a estrutura, se necessario aoatilizacdo de
binéculos, realizando um levantamento fotograficompleto. Este

procedimento deve ser realizado em elemento ponegi® de toda a
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estrutura, com a finalidade de comprovar se o®sias e a natureza do
problema séo iguais em todos os elementos ou seerais de um tipo de
manifestacao patoldgica;

* Anotacdo de todos os sintomas visuais tais conmasehas de oxidos, cor

das manchas, localizagdo e tamanho das fissuttas cenras;

* Identificagdo da agressividade do ambiente (suavegerada ou agressiva);

e

* Eliminagao do cobrimento do concreto em algunsgmasingulares, para a
observacéo visual direta das armaduras, fotografasdzonas de extracao
dos testemunhos e tomando nota da espessura dmeotw, reducdo do
diametro da armadura, por meio de um paquimetrantglade e cor dos

oxidos e aspecto do concreto.
Os ensaios minimos necessarios para completansp&gao preliminar sao:
a) Profundidade de carbonatacéo;

b) Presenca de cloretos, determinando se o concreis j@ssuia ou se eles

penetraram desde o exterior; e

c) Qualidade do concreto (pelo menos porosidade stéesia).

3.1.2 Inspecéo detalhada

Nesta etapa tém-se o0 objetivo de determinar a s&kbteda deterioracéo de
todas as partes ou elementos da estrutura. Emsat@sos apds a realizagdo da inspecao

preliminar ndo sera necessaria a realizacdo dangpacao detalhada.

Ao se realizar uma inspec¢ao detalhada de uma @stravariada por corroséo
das armaduras, € imprescindivel a elaboracdo deplamo de trabalho a partir da
informac&o proveniente da inspecdo preliminar e idkmacdes existentes sobre a
construcdo da estrutura, contidas em projetosopiiencontrole, resultados de ensaios e
outros, como indicado na Figura 3.2 (ANDRADE, 1992)
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INSPECAO PRELIMINAR

DOCUMENTACAO PLANO DE PREVISAO DE MEIOS
(ANTECEDENTES) TRABALHO AUXILIARES
PLANO DE TIPOS DE ESQUEMAS INSTRUMENTOS,
AMOSTRAGEM ENSAIOS E REAGENTES,
FICHAS DESENHOS FERRAMENTAS,
MAQUINAS
INSPECAO
DETALHADA

Figura 3.2 — Correspondéncia entre inspecao pmrevizsspecao detalhada (ANDRADE,
1992).

De acordo com Andrade (1992), no plano de trabélnecessario considerar

as seguintes atuacoes:

* Realizagdo de um plano de amostragem indicandte®rtos da estrutura

a inspecionar, sua localizacédo e o numero de enaaerem realizados;

» Listagem dos tipos de ensaios a se realizar emaladsento e elaboracao

das fichas individuais correspondentes;

» Confeccédo de croquis e desenhos de cada elemepecionado com os

detalhes dos ensaios efetuados e respectivosadssitjuando houver; e

» Detalhamento dos meios auxiliares, tais como amrf@antas, maquinas,
reagentes, instrumentos e outros, com a verificagisua colocagcdo em

condicdes de trabalho e calibragem prévia.

O plano de amostragem tem a funcao de dividir eutesh em elementos,
classificadas de acordo com certas caracteristioamndicdes que sejam representativas
dentro de um conjunto da estrutura (CYTED, 1998).
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Segundo Cyted (1998), Castro; Castillo; Carpio 308 Andrade (1992), as
classificagbes das zonas devem estar baseadashjetisos da inspecao e orientada a
facilitar a determinacéo das causas que originargmmocesso de corrosdo das armaduras.
Os critérios fundamentais sobre os quais se deseaba plano de amostragem, no caso de

estruturas em processo de corroséo, sao:

« Diferenciar as zonas com distintas exigéncias eporesbilidades

estruturais;

» Determinar as caracteristicas originais do concmioseja, caracteristicas

em seu estado inicial de aplicacao na obra;

» Determinar os tipos de meio ambiente agressivo e asta inserida a

estrutura; e
» [Estabelecer o grau de deterioracao, tanto do don@@mo das armaduras.

Em uma inspecéo visual detalhada a analise devargaa e sistematica, tanto
do concreto, como das armaduras. A inspecéo extleweser realizada sobre todos e cada
um dos elementos, anotando-se todas as anomalastexdas, tais como manchas,
umidades, eflorescéncias, fissuras, produtos deos@w (cor, aspecto, extensao),
morfologia do ataque (uniforme ou localizado, pnofidade e extensdo, se possui crateras
ou ndo), medida de reducdo do diametro das armmddestacamentos do concreto,
empolamento do acabamento, expansodes e outros (ADER1992).

Andrade (1992), também comenta que, além das dmestap croquis que seja
oportuno realizar de acordo com o critério do respwel pela avaliagdo da estrutura, é
recomendavel efetuar desenhos, ou fotografar, sagemssam apreciar distintos niveis de
deterioracdo quando existam, através de coregxeonplo. O resultado destes desenhos e
fotografias seria um “Mapa de Deterioragdo” queepodr uma visdo do conjunto. A
elaboracdo destes mapas podera conter ainda dmdesude outros ensaios, como o teor
de cloretos, porosidade do concreto, potenciabd®sdo etc., com o fim de correlacionar

os distintos parametros.

Em Andrade (1992) e Cyted (1998) encontra-se uma dé ensaios a serem
realizados em uma inspecéo detalhada. Esses aafoneam que a identificacdo e escolha
dos ensaios apropriados € uma parte muito impertaoiando se deseja obter as

informacgdes basicas necessarias, para que seglaksgar um parecer sobre as causas que
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foram responséaveis por um problema de corrosaondadairas e sua propagacao. Segundo
esses autores, 0s principais ensaios empregadoasas de corrosdo das armaduras séo:
1. Resistividade elétrica do concreto;
Resisténcia mecanica do concreto (escleromettra-sbm, por exemplo);
Porosidade e massa especifica do concreto;
. Teor de cloretos;

. Teor de sulfatos;

. Teor de umidade do concreto;

2
3
4
S
6. Espessura ou frente de carbonatacao;
7
8. Espessura de cobrimento;

9

Medicao da velocidade de corrosao;
10. Medicao do potencial de corroséo eletroquimico; e
11.Medicéo perda de secdo da armadura.

De acordo com Andrade (1992), a determinacdo do deocloretos e da
profundidade de carbonatacdo, sdo os dois Unigmesgtindiveis para a determinacao das
causas da corrosdo. O conhecimento da resistéuncieoncreto, da porosidade e da
espessura do cobrimento do concreto, fornece ipies complementares que ajudam a
julgar a qualidade da estrutura do concreto. A dewedie potencial eletroquimico e
velocidade de corrosdao das armaduras ajudam a abf@macOes qualitativas e
quantitativas sobre o processo de corrosdo, se atiypassivo. O teor de umidade fornece

0s elementos para predizer a velocidade de progaghccorrosdo no futuro.

3.2 ETAPAS E PROCEDIMENTOS DO REPARO LOCALIZADO

A obtencdo do sucesso no reparo localizado detesis com problemas de
corrosdo dependerd de uma inspecdo preliminar talhdda de boa qualidade, que
culmine no estabelecimento de um diagndstico pratiscaso. Desta forma, vé-se que 0s
procedimentos de inspe¢do de uma estrutura conteprab de corrosdo € uma das etapas
mais importantes no processo. A partir do diagnospoder-se-a escolher corretamente as

técnicas e materiais a serem utilizados.
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Uma falha durante o processo de escolha e exedac8xnica de reabilitagdo
pode comprometer todo 0 sucesso da intervencéo. i§tomo reparo localizado tera sua
vida util reduzida drasticamente, trazendo, com istn incremento aos custos para sanar o
problema de corrosédo de uma estrutura, devido @ésselade de se refazer os reparos em
um curto intervalo de tempo, sem contar que o rdeiantervencdo mais adequado nao

precisa ser necessariamente o mais oneroso.

3.2.1 Retirada do concreto contaminado e preparo dsuperficie

Segundo Nepomuceno (1992), as inspecdes iniciaisesteutura devem
determinar os pontos onde o concreto se encontnanéeeis de agressividade importantes,
ou seja, com pH menor que nove, nos casos de ¢oncabonatado, ou com
concentracdes de ions cloreto superiores a 0,4%&lagéio ao peso do cimento. As regides

gue se encontrarem nessas condi¢cdes devem seridasiov

O corte do concreto deve ser realizado de formauaiapor meio de ponteiros
e marretas, mecanicamente, com a utilizacdo deslosintompedores pneumaticos ou por
meio de hidrojateamento de alta pressdo, danderprefia ao hidrojateamento de alta
presséo, devido ao fato deste ultimo procedimeatopmovocar microfissuras no concreto
geradas pelos impactos produzidos pelos demaisiogto

Nepomuceno (1992), ainda cita outra vantagem dirojateamento ou
hidrodemolicdo. O método além de remover o conateteriorado e contaminado, fornece
a superficie do substrato uma rugosidade necesgar@ aplicacdo do novo material.
Segundo ensaios realizados por Silfwerbrand (198id aNEPOMUCENO, 1992), a
preparacao da superficie com hidrojateamento témfatha de 7% na aderéncia da junta
de unido do concreto antigo com o novo materialtreo31% quando utilizado o martelo
mecanico e 38 % com jateamento de areia. Outro if@portante citado mais a frente, &
que o hidrojateamento de alta presséo € tambémdamaelhores técnicas para limpeza
das armaduras com problemas de corroséo devidol@aesos. A Figura 3.3 mostra um
exemplo de hidrojateamento de alta pressao.
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Figura 3.3 — Processo de hidrojateamento de adss@o numa superficie de concreto.

O corte do concreto deverd ir 2 a 3 cm além dasadumas ou até uma
profundidade que permita a limpeza das armaduras seen face posterior. Esse
procedimento € imprescindivel para a corrosédo paretns. A Figura 3.4 mostra um
esquema da importancia dessa espessura de renmcaoateto no entorno da armadura.
No caso de jateamento de areia, a Figura 3.4 mostr&® 0s grédos limpariam a face
posterior da armadura. Ainda, segundo Bijen (1988daNEPOMUCENO, 1992) se
houver contato nas armaduras com partes contansiragartes ndo contaminadas pode
surgir o risco de formacao de pilhas de corros&ocdhtos e arestas das partes removidas

devem estar arredondados para facilitar a aderé@oa@vo material de reparo.
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Figura 3.4 — Exemplo de limpeza da armadura enfae posterior com jateamento de

areia, mostrando a importancia do espaco aposigdpasa armadura, possibilitando uma

limpeza adequada.

3.2.2 Limpeza das armaduras

Esta etapa tem como objetivo remover todos os posdie corrosdo, agentes
agressivos e restos de materiais aderidos a stipatti aco. A técnica ou procedimento de
limpeza das armaduras devera ser escolhido deacord o tipo de agente causador da

corrosao (carbonatacao ou cloretos).

No caso de carbonatacéo a limpeza pode ser realad escovas de cerdas de
aco ou, para a obtencdo de um resultado mais gfreebmenda-se um jateamento
abrasivo com areia umida. Quando ha a presencéoos, recomenda-se além de um
jateamento abrasivo, um jateamento de agua fruid® de um jateamento de agua
guente para facilitar a remocao dos cloretos rest@mees no interior dos pites.

Vassie (1989) estudou a influéncia de trés difeeptocedimentos de limpeza
das armaduras, escova de agco manual, escova deegémica e jateamento de areia. Os
resultados mostraram que a durabilidade do repaperdle fundamentalmente do
procedimento adotado na limpeza do aco e que, $m @a armadura com COrrosao por

pites, provocadas por cloretos, nenhum dos proeedos de limpeza foram eficazes para
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a total remocéo dos cloretos e para prevenir umasao futura. As Figuras 3.5 e 3.6
mostraram, que, quando as armaduras com corrosatopetos sdo limpas com escova de
cerdas de aco muitos produtos de corrosdo se mantérsua superficie e, certamente,

grande quantidade de ions cloreto permanecem etatc@om a armadura.

Vassie (1989) recomenda que quando houver uma@@mahtidade de pites é

necessaria a substituicdo da armadura.

Caso a perda de secdo seja superior a 15%, as umamadevem ser
complementadas (ANDRADE, 1992 e SOUZA E RIPPER,8)9® Concrete Society
(1986 apud NEPOMUCENO, 1992), considera que a peeldl0% de diametro da
armadura é o limite aceitavel. Portanto, perda®ragique 10% levariam a substituicdo da

armadura ou a necessidade de acréscimos de armadura

As exigéncias e recomendacdes da ABNT (2003) — BBE8 em relagéo aos

comprimentos e emendas de transpasse.

3.2.3 Revestimento da armadura

De acordo com Figueiredo (1994), os revestimenegrdtecdo da armadura
sdo materiais aplicados diretamente sobre as $tipsrflas armaduras, apés a realizacao
da limpeza, durante a execugdo de um reparo, ngdidhde € a de restabelecer e
preservar a protecdo contra a corrosao. Por seaterial mais proximo a armadura, entre
todos os que fazem parte de um sistema de rep=ses eevestimentos levam consigo a

maior carga de responsabilidade do desempenhosdessées.

Segundo Pazini, Castro e Helene (2001), os possivecanismos de protecéo

das armaduras envolvidos quando se utiliza a ingmdm das armaduras sdo a
repassivacao, a inibicdo, a protecdo catodica feito éarreira. Alguns destes atuam em
conjunto, dependendo do tipo de pintura. Ainda, ad®rdo com esses autores, O
mecanismo de repassivacado tem como funcao reatealim superficie da armadura, de tal
forma que se formem Oxidos e hidroxidos protetofesralmente o procedimento €&

realizado pintando a superficie das armaduras cganessa de cimento ou algum tipo de
material bastante alcalino. Este tipo de procedicmm&mciona para o caso da corrosao por

carbonatacdo. No entanto, é possivel que paraoodeasorrosao por cloretos, esse tipo de
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mecanismo funcione apenas durante um curto espacterdpo. Figueiredo (1994)
identificou que no caso dos ions cloreto, emborarraadura estivesse em um meio

alcalino, a corroséo pode se desenvolver.

Os inibidores de corrosdo podem estar presentasgamassa de reparo e nos

revestimentos para a armadura.

A inibicdo pode se dar antes do inicio de procels@orrosdo, por meio da
inibicdo de ions agressivos, ou apOs o inicio daosao, por meio da formacao de
subprodutos inibidores a partir da reacdo com odytos de corrosdo (PAZINI, CASTRO
e HELENE, 2001). Dois exemplos destes pigmentobidares sdo o0s nitritos, que
estimula a formacdo de uma camada passivante, ctanpaaderente sobre a armadura,
mesmo com a presenca dos ions cloreto, e 0 chuqu&feage com o0s produtos de
corrosao, formando sabdes que impedem o desenwitanala corrosdo (FIGUEIREDO e
ANDRADE, 1997).

Um revestimento polimérico com chumbo foi estudpdo Figueiredo (1994),
em uma argamassa carbonatada com armadura isetdaagfo. O revestimento protegeu
adequadamente a armadura, esta protecdo most@u asstociado ao mecanismo de
barreira. No entanto, quando o revestimento facagb em uma armadura oxidada devido
a carbonatacéo, os resultados nédo foram positNas ensaios com cloretos, os resultados
mostraram que o revestimento polimérico com chugdWtseguiu proteger as armaduras
nas condi¢cOes ensaiadas. Mesmo com a presencare®slna armadura, a velocidade de
corrosao (icorr) foi diminuindo gradativamente ando do ensaio e a Resisténcia 6hmica

(Rohm) foi aumentando com o passar do tempo.

O mecanismo de protecao catddica esta baseadtroduigéio de um anodo de
sacrificio junto a armadura, fazendo com que a dumaafuncione catodicamente. Esta
introduc&o do anodo de sacrificio € realizada agagor exemplo, da inclusdo de zinco na
composicao do revestimento. Pelo fato do zincawsematerial mais eletronegativo que o
aco, na presenca de um eletrdlito, ocorre a formagduma pilha galvanica, na qual o
zinco sera corroido e a armadura ficara protedgitfaEIREDO, 1994).

Existem evidéncias comentadas por Pazini, Castetend (2001), que apés o
zinco se dissolver, os produtos de corrosdo preemcla porosidade da pintura,
densificando-a e incrementando o efeito barreiragewmecanismo, dificultando, assim, a

chegada de agentes agressivos na superficie dadwaas.
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Segundo Figueiredo (1994 apud ONTIVEROS E MC DOWEL1990), para
gue o revestimento rico em zinco proteja galvaner@m a armadura, o potencial
eletroquimico de corroséo (Ecorr) deve manter-égimio ao potencial do zinco ou, pelo
menos mais negativo que -650 mV. Figueiredo (1@8g)ica que a evolucéao do potencial
no sentido mais nobre pode indicar a diminuicdopertda da protecdo galvanica. No
entanto, se o sentido do deslocamento do Ecorr patanciais mais positivos é
acompanhado por diminuicdo do icorr e por um aumBathm, isto pode estar indicando
gue 0 mecanismo por protecdo catodica esta seibdttaido pelo mecanismo de protecao

por barreira.

Nos ensaios realizados por Figueiredo (1994) fooliservadas as presencas
dos dois mecanismos de acordo com o que foi desitna, em argamassa carbonatada.
O Ecorr esteve sempre ligeiramente acima de -600m\fue pode indicar que o
revestimento com zinco protegeu catodicamente aduma durante todo o periodo do
ensaio. No ensaio de argamassa com cloretos, &s edtagios de protecdo foram
observados, uma vez que foram registrados, inielaie) elevados valores de icorr e Ecorr
bastante eletronegativos. No decorrer do ensagmm foi diminuindo gradativamente, 0
Ecorr foi ficando menos negativo e a Rohm comecaumentar, Isto indica que, no
momento que a Rohm comecgou a aumentar a protecdmapeira foi ativada, forcando a

diminuicao do icorr.

Segundo Figueiredo (1994), atualmente € aceito vidoios autores que a
protecao conferida pelas pinturas ricas em zinosiste em um curto periodo de protecao

catodica e um longo periodo de prote¢do por barreir

A BS 4652, citada por Figueiredo (1994), especifieaa 0s revestimentos
compostos com zinco um conteddo minimo de 88% deoziem relacdo a massa da
pelicula endurecida. A BRS Digest 109 é mais ex@geaspecificando um contetdo

minimo de 95% de zinco, em relacdo a massa daufzeindurecida.

O mecanismo de protecdo por barreira consiste emnharreira fisica entre a
superficie da armadura e o meio a qual estar deereduzindo o acesso de oxigénio e
umidade na superficie do metal e evitando que estag agressivos cheguem também a

superficie da armadura.

Nos mecanismos de protecdo por barreira, Figueif@8®4) cita que alguns

aspectos referentes aos defeitos dos revestimeetoamm ser considerados. Durante o
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processo de preparo dos componentes pode ocorfern@acdo de bolhas de ar,
dependendo das caracteristicas do produto ou dgizeen que se realiza a mistura. Estas
bolhas podem funcionar como caminhos de acesserdesgagressivos até a armadura. As
etapas de aplicacéo e execucdo do reparo podearigam ao aparecimento de defeitos,
podendo ser pelo baixo poder de cobrimento do tievesto, dificuldade de acesso as
areas internas da armadura, ma qualidade da mébrdesu mesmo impactos sobre o

revestimento recém aplicado ou endurecido.

Figueiredo (1994), nos oito sistemas de pinturasuperficie de armaduras
avaliados em sua pesquisa, concluiu que dificilmentm revestimento protege a
armadura, ao longo de todo o tempo, através denico inecanismo. Através da analise
de seus resultados, também constatou que o efriteita esteve presente na maioria dos
revestimentos estudados. Entre os mecanismos defjda revestimento polimérico de

base epoxi, representou a maior barreira a difdeduxigénio.

Ainda, com a referida pesquisa, nos ensaios deag@ial dos revestimentos
aplicados sobre a superficie oxidada, tanto emnaagsa carbonatada, quanto em
argamassa com cloretos, o revestimento a basedtate @pn cargas especiais, protegeu a

armadura durante todo o periodo de ensaio.

3.2.4 Aplicacédo de ponte de aderéncia

Na pratica tém-se observado alguns casos em quateriah de reparo se
desprende do concreto velho. Para aumentar a atedrire o substrato antigo e o novo
material de reparo, 0 meio técnico tem utilizadaemais que servem como ponte de

aderéncia entre o material novo e o antigo sulostrat

E de fundamental importancia que exista uma paeri@iiZo entre o concreto
original da estrutura e o material de reparo. [pstate de aderéncia deve ser compativel

com o material de reparo e com as condi¢des deaaimido substrato.

De acordo com Hewlett (1984), ensaios fisicos degemfeitos para evitar
incompatibilidade entre o material de reparo e bssato, evitando o surgimento de
fissuras na interface dos materiais. Esses endawasm ser realizados cuidadosamente,

principalmente, quando a temperatura ou cura weestn sendo testados.
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Os materiais mais comumente encontrados no mega@oeste fim sdo os de
base epodxi, P.V.A e acrilico, sendo mais utilizaomsle base epoxi.

Segundo Lopez (1995), o adesivo epdxi possui uneaéadia muito alta em
virtude de seu carater polar. A aplicacdo requitatios especiais, principalmente no que

diz respeito a limpeza e condi¢des do substrato.

E importante lembrar que uma ponte de aderéncigi spddo mal executada
acaba funcionando como um excelente separadorlidagfio de um material epoxi requer
conhecimentos de materiais, mistura, aplicacaojraende tempo em aberto ou de
aplicacado tfime Life), etc. Cuidados especiais sédo requeridos diantealdamas
dificuldades operacionais, tais como reparos c@viaela densidade de armaduras, grandes
areas de aplicacdo, locais de dificil acesso, s@zte do uso de férmas, requerendo
elevados tempos de aplicacdo. Tais situacOes pamdocar em risco a eficacia do

material e o sucesso da intervencao.

Observa-se, atualmente, no meio técnico, uma fertééncia de, sempre que
possivel, dispensar o uso de pontes de aderénga, sgja de base epdxi ou acrilica,
justamente pelos riscos de ndo se encontrar méwdegqualificada para a sua correta
utilizacdo e, também, porque se percebeu que niubstrato de concreto e aco bem
preparado e utilizando-se 0s novos materiais daroegxistentes no mercado (argamassas
e grautes de base cimenticia), é possivel obteadsquado desempenho apenas com a
preparacdo adequada do substrato. Para tanto, eadarse a remocdo de todos 0s
contaminantes, utilizando técnicas de limpeza guebém aumentem a porosidade do
substrato, e a saturacdo adequada do substratoagoa) geralmente na condicdo de

superficie saturada e seca, dependendo do tipatiiah de reparo a ser utilizado.

3.2.5 Material de reparo

A escolha do material a ser utilizado na recoriglitu da se¢cdo do concreto
deve ser criteriosa, uma vez que a oferta de ra@tedie reparo no mercado é muito
extensa e a situacdo de cada intervencdo € mutioyt@r e dependente de uma série de
fatores, tais como a trabalhabilidade, resisténoiasanicas, estabilidade dimensional,

capacidade de protecdo das armaduras e durabilidaslereparos localizados séo,
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geralmente, realizados com argamassas modificamlaspolimeros e aditivos, grautes,

microconcretos e concretos com caracteristicasiespe

No caso de estruturas com problemas de corrosdopbgstivos mais
importantes que os materiais de reparo devem ntg&yp os de restaurar o ambiente

alcalino, dificultar o acesso de oxigénio e umidadeuperficie da armadura.

E importante lembrar que, de acordo com suas eaifstitas ou composi¢ao, o
material de reparo pode proteger as armaduras p@ dos mecanismos de protecao
barreira, repassivacéo, protecao catddica, inibogdpor uma juncdo desses mecanismos
de protecédo, similarmente com os discutidos nos ame®os de protecdo dos
revestimentos aplicados diretamente sobre as aragdiescritos no Iltem 3.1.2.3.

Quase todos os materiais de reparo podem ser ag@m trés familias: a)
materiais de base cimento (tradicionais e ndodi@ukis); b) materiais com aglomerante
misto composto por cimento Portland e polimerosnogiasticos; c)materiais cujo
aglomerante é unicamente organico e a base de ggoBmermoestaveis (ANDRADE,
1992).

Os materiais tradicionais possuem como base o timBortland. Os nao
tradicionais possuem a mesma composi¢cdo dos aefgeriporém sdo melhorados pela
adicdo de aditivos especiais ou adicbes minergiscess, tal como a silica ativa. Os
materiais mistos sdo formados por argamassa denwmPortland e polimeros
(FIGUEIREDO, 1994).

Basicamente estes materiais tradicionais sao emagosgna forma de nata de
cimento, como ponte de aderéncia ou revestimemtietor temporario da armadura, e de

argamassa, microconcreto, concreto convencioniadjetado.

Para a utilizacdo destes materiais tradicionaig-devassegurar gue 0S mesmos
tenham uma boa aderéncia ao antigo substrato, mirgtracdo e melhor comportamento
aos agentes agressivos que provocaram a detenatagéoncreto da estrutura. Para tanto,
normalmente estes materiais sdo empregados comenta com aditivos
superplastificantes, expansores, retardadoresealaradores para que possa melhorar suas

propriedades e durabilidade.

A Concrete Society em sua Technical Report N° &&do por Nepomuceno

(1992), recomenda que a aplicacdo de materiaigiwadis tenha um minimo de 25 a 30
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mm de espessura. No entanto, o Boletim N°04 do GHOmenda uma espessura de 12
a 25 mm, dependendo da extensdo da area a semdapéarespessura do recobrimento é
importante devido as possibilidades de retracddisjndo na durabilidade da intervencao,

principalmente onde ha elevada densidade das arasadu

Os materiais nao tradicionais sdo aqueles cujaraggiante é a base de cimento
Portland acrescidos de agentes que modificam obaragh determinadas propriedade, tais
como o tempo de pega, a retracdo, as resisténogainmas a baixas idades e a
microestrutura (FIGUEIREDO e ANDRADE, 1995).

Entre os cimentos mais empregados para produansgsas e concretos com
retragcdo compensada, encontra-se o cimento Portladdicado com agentes expansores,
como o po de zinco. Outros agentes como a miciessil 0xido de ferro também sao
empregados para melhorar as propriedades do conanetdificando sua microestrutura.
Sao também encontrados materiais ndo tradiciomaisadicdes de fibras poliméricas ou
metélicas a fim de aumentar a resisténcia a tragamimizar a retragdo (FIGUEIREDO e
ANDRADE, 1995).

Outros materiais de base cimento nao tradicionsé® 0S concretos e
argamassas com cimento de fosfato de magnésioais apresentam boas resisténcias nas
primeiras horas. Segundo El-Jazairi (1984 apud NHEPOENO, 2002), com esses
materiais, se tem encontrado resisténcias de 34ddiPa3 horas de idade e 41 MPa com
24 horas.

O latex tem sido empregado para melhorar algumagpripdades das
argamassas tradicionais, tais como a aderéncraparineabilidade a agentes agressivos,
como os cloretos e a umidade, e, a0 mesmo tempatenthd suas caracteristicas, tais
como a alcalinidade e propriedades fisicas, cordefarmacao e coeficiente de dilatacdo
deixando-os mais compativeis com o substrato doretm(NEPOMUCENO, 1992).

Segundo Figueiredo (1994), o componente polimédos materiais mistos

pode ser o latex termoplastico, latex termoest@welma emulsdo de polimero em po.

Os polimeros termoplasticos mais empregados sé@siraaracrilica e o estireno-
butadieno. Apesar disso, o latex termoestavel de bpoxi vem sendo bastante empregado
nos ultimos anos (FIGUEIREDO, 1994).
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Concretos e argamassas poliméricas estdo conssitp@t um ligante formado
por um liquido de base orgéanica que se solidificarpacdo de seus componentes para
formar um polimero termoestavel, que depois de rentilo ndo pode ser fundido, nem
diluido sem sofrer alteracdo quimica (GEHO, 198%).ligantes organicos termoestaveis
mais utilizados sdo as resinas epoxi, 0s poliuostan os poliésteres ndo saturados que
normalmente apresentam boa aderéncia, boa resstéacanica e bom poder umectante
(OHAMA, 1984; GEHO, 1989).

Segundo Ohama (1984), quando a argamassa ou cetmmeodificada com
latex sdo preparados, misturando-se o polimero amdmero em poé e dispersando-o em
liquido ocorre um processo de formacao de umaupelio polimero, que se da em trés
etapas, que resultam na formacdo de uma rede décuted de polimeros, que se
distribuem na fase de cimento hidratado, formanda astrutura monolitica. A pelicula de
polimero preenche principalmente os poros maiokssmicrofissuras também podem

serem reduzidas pela capacidade de unido da @etiolimérica.

Os revestimentos mistos e 0s poliméricos podemecgigmentos especiais
como o zinco ou o chumbo, ou inibidores de corrosamo os nitritos (FIGUEIREDO,
1994).

As propriedades dos concretos e argamassas mddsicam latex variam de
acordo com a relacdo polimero/cimento, com a qdadé de cimento, com a relacao
agua/cimento, com o tipo de polimero etc (WALTERSE0; OHAMA, 1984).

Kobayashi e Shuttoh (1991) estudando o coeficidatdifusdo do oxigénio em
argamassas de cimento Portland, verificaram g@eganassas modificadas com estireno
butadieno e com acrilico, ensaiadas em ambiente lnammidade de 60%, tiveram um

coeficiente de difusdo 1/10 inferior ao coeficietddeargamassa nao modificada.

Com relacdo a capacidade de absorgdo, as arganmasddicadas com latex,
sdo geralmente menos absorventes que as arganieamdiaionais (NEPOMUCENO,
1992).

Nepomuceno (1992) analisou o comportamento dasdamas colocadas na
interface do material de reparo e do concreto anf@@uatro diferentes materiais de reparo
puderam ser comparados com um concreto feito coranto Portland de alta resisténcia.
Neste estudo, observou-se que os materiais tradisiéeitos com cimento Portland de alta

resisténcia apresentaram fissuras apreciaveis, mpotém aberturas inferiores as
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observadas na argamassa de cimento com retracgeiesata. O material que apresentou
menor abertura na junta do reparo foi & argamassantento Portland modificada com
latex estireno butadieno, em cuja interface comoncieto aplicou-se uma ponte de
aderéncia. Para argamassa a base cimento de fdsfatagnésio, adicdo que € empregada
nos materiais com a finalidade de obter elevadsistémcias em baixas idades, observou-
se retracdo nos corpos-de-prova com recobriment80dem, ndo encontrando, porém,

retracdo naqueles com 15 mm.

Coote et al. (1986), em avaliacdes de sistemaspdgas expostos em ambiente
marinho, sugeriram que nenhum dos trés sistemasdoisargamassa epoxidica era
conveniente para as condicdes de umidade contpmig,alguns dos produtos da resina
curada sao afetados pela elevada alcalinidade doreto. Na maioria dos prismas, a
aderéncia entre o reparo e o substrato permanatatta. Contudo, sistemas reparados
com cimento de pega rapida, desenvolveram fissigaislo a expansédo desse material de

reparo.

3.2.6 Pinturas de protecdo na superficie reparada

A superficie reparada pode exigir um acabamentoumne, necessitando, desta
forma, a utilizacdo de pinturas. No entanto, egiaturas podem ter também outras
fungbes, como a de complementar a eficidcia do rmhtkr reparo aplicado, contribuindo
ao processo catédico, uma vez que diminui a pegdralo oxigénio e impede a
penetracdo de &gua, ou ao processo anddico, ingoedin penetracdo de agentes
agressivos. Cuidados especiais devem ser tomadosog@ aplicacdo e manutencao destas
pinturas, ja que sua eficiéncia varia de acordo cada tipo de produto (NEPOMUCENO,
1992).

A consideracao principal a ser feita em relagcaoraesstimentos e pinturas de
protecao contra corrosdo de armaduras é quantoreegkilidade a agua, aos cloretos, ao
CO, e ao oxigénio (ANDRADE, 1992).

Segundo Kazmierczak (2005), um bom sistema de gi#oteleve impedir a
penetracdo de agua, que pode funcionar como unuleepara a penetracdo de ions

agressivos. Porém, deve possuir uma elevada peitidade ao vapor d’agua, permitindo
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a troca do vapor de agua com o meio externo, sejudicar a adesdo do sistema com o
substrato.

Os revestimentos hidréfugos, alteram as propriedattess poros capilares,
tornando-os hidrorrepelentes, enquanto os revestorampermeabilizantes formadores
de peliculas protegem o concreto pela constituiggoma barreira superficial que diminui

ou impede a penetracao de liquidos e gases.

Os principais produtos hidrofugantes existentesneocado sdo formulados a
partir de polimeros de silicone, silanos e silosammdendo ser solubilizados por agua ou
por solventes proprios. Apresentam elevada resistéao calor e & acdo dos raios
ultravioleta, elevada repeléncia a 4gua, ndo cemfaor ao substrato e sdo de baixo custo
(KAZMIERCZAK, 1995).

Os revestimentos impermeabilizantes formadoresetieyta formam, apos a
sua cura, uma pelicula continua, semiflexivel ebd&a permeabilidade. Devido a
formacéo da pelicula, impedem ou minimizam o contk elementos agressivos com a
superficie do concreto, sendo utilizados na proteg@itra a carbonatacdo, a penetracdo de
cloretos e o ataque &cido, entre outros (KAZMIRCZAKO5).

Os sistemas formadores de pelicula mais utilizadosBrasil, sdo os latex
PVA, latex acrilico estirenado, latex acrilico, ipottano alifatico, resina epo6xi e borracha
clorada (KAZMIRCZAK, 2005).

Kazmierczak (2005) conclui que, a especificacaaiahesistema de protecéo
superficial para o concreto € um assunto complexofuncédo da continua modificagdo na
formulacdo dos produtos disponiveis no mercadogralade diversidade de caracteristicas
que o concreto apresenta. A especificacdo deve Ewaconsideracdo as condicdes de
exposicdo a que o concreto e o sistema de proestdcio submetidos, as caracteristicas
do concreto, as caracteristicas do sistema degdm®iperficial, a exigéncia na qualidade
de aplicacdo do produto, a vida util do sistemardéecéo e a vida Util especificada para o

concreto.
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3.2.7 Acompanhamento de uma estrutura reparada

Segundo Andrade (1992), ap0Os a realizacdo de uaraeafe uma estrutura
deteriorada por corrosdo de armaduras, principdbngonando a causa tenha sido os
cloretos, é muito conveniente um acompanhamentevdiicdo e do comportamento do
reparo por um periodo de tempo. A probabilidadeedorno do processo de corroséo é
grande, tanto pela penetracdo de novos cloret@stqela progressdo do processo nas

areas néo reparadas.

No entanto, existe uma grande dificuldade de raalia avaliacdo do
desempenho do reparo devido ao tempo necessamo gpanonitoramento, analises e
observaces, além da grande falta de compreensdoage do meio técnico. Devido a
isto, normalmente séo feitos ensaios em laboratpresimulam as condi¢cées de uso dos

sistemas de reparo em um determinado ambiente.
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4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Com o objetivo de obter maiores informagbes sobreomportamento de
materiais, sistemas e técnicas de reparo e ddwaswde concreto armado deterioradas pela
corrosdo das armaduras por ions cloreto, procuepues presente trabalho, desenvolver uma
metodologia experimental capaz de avaliar o desehwpaliferentes tipos de materiais,
sistemas e técnicas utilizadas em reparos localzatdisponiveis no mercado, baseada em
ensaios de caracterizacéo e de desempenho quasirsitiacoes reais.

O programa experimental foi dividido etnas etapascom objetivos diferentes.
A primeira etapa foi dividida em duas partes. Araira parte da primeira etapa consistiu em
realizar uma nova andlise nos corpos-de-provazadiis na pesquisa de Tinoco (2001),
moldados com 1% e 3% de cloretos, apds um periedpximadamente, cinco anos apos a
realizacdo dos reparos. A referida analise baseaas medidas eletroquimicas de potencial
de corrosao (Ecorr) e velocidade de corrosag)(iprocurando obter uma resposta mais
aprofundada do desempenho dos sistemas de reflam@dot pelo citado autor. Na segunda
parte da primeira etapa da pesquisa foram retirah@stras do concreto dos corpos-de-prova
moldados com 3% de cloretos nas regibes reparadadoereparadas, em diferentes
profundidades, a fim de determinar o perfil do @ercloretos x profundidade nos corpos-de-
prova, avaliando, desta forma, a eficacia, de uomepde aderéncia de base epoxidica como
barreira contra a difusdo dos ions cloreto rema&amtss do concreto contaminado para a
regido reparada, como também a eficacia dos migteieareparo no controle da difusdo dos

fons cloreto.

Na segunda etapa foram avaliadas diferentes t&cdecimpeza de armaduras em
processo de corrosdo por ions cloreto, verificaqail ou quais das técnicas foram as mais
eficazes na remocéao destes agentes agressivopeodasos de corrosao.
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4.1 ETAPA I: AVALIACAO DO DESEMPENHO DOS SISTEMASIBREPARO
(PRIMEIRA PARTE)

4.1.1. Materiais avaliados

4.1.1.1 Concreto referéncia

O concreto que serviu como referéncia foi confewilm com materiais da regiéo.
O traco unitario (em massa) do concreto de refeéndizado por Tinoco (2001), para um
consumo de cimento de 400 kg pof, foi de 1: 1,434: 2,683: 0,55 (cimento: areiatabri
agua). A relacdo &gual/cimento adotada foi de O;bH) o intuito de se aproximar dos

concretos executados com maior frequiéncia nas obragncionais.

A mistura foi feita mecanicamente em uma betoneina capacidade para 120

litros.

A consisténcia do concreto foi medida pelo método dbterminacdo da
consisténcia pelo abatimento do tronco de cone (RBNBR 7223/1992). A consisténcia foi

fixada, para fins de trabalhabilidade, em#800 mm. O valor medido foi de 85 mm.

O cimento Portland utilizado foi do tipo CP 1l —R32, segundo denominacao da
ABNT - NBR 11578/1991 (Cimento Portland Composto).As propriedades fisicas e
quimicas do cimento utilizado foram determinada$o peaboratorio de Concreto do

Departamento de Apoio e Controle Técnico de FURN&Strais Elétricas S.A.

A areia utilizada foi do tipo média, de origem matareia de rio), encontrada em
abundancia na regido. Sua caracterizacdo foi fmta realizacdo dos ensaios de Massa
unitaria (ABNT - NBR 7251/1982), Mddulo de finuraDedmetro maximo (ABNT - NBR
7217/1987), Massa especifica (ABNT - NBR 9776/1986)nchamento (ABNT - NBR
6467/87).

O agregado graudo utilizado foi do tipo “1” (19mmi& origem natural e também
de facil obtencédo na regido. Os ensaios paratesimgdo deste material foram os mesmos
realizados para o agregado miudo, sendo a massaifesp determinada pelmétodo do

picndmetro

A 4gua utilizada foi a disponivel na rede de alzastento local.
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4.1.1.2 Microconcreto fluido

Trata-se de um material & base de cimento, indigedla reparo e reforco de
estruturas de concreto. E industrializado e neesgienas de uma adicdo correta de agua
limpa.

E constituido por cimento Portland, agregados grddsi com Dmaéx igual a 12,5
mm e aditivos que objetivam controlar a expansdestado plastico e reduzir a demanda de
agua.

O material é indicado para o reparo de grandeseseg¢é concreto armado e
também para locais menores onde 0 acesso a regidcehro € restrito ou existe
congestionamento de armaduras, uma vez que sustéocs € bastante fluida. Seu uso é

recomendado para aplicacées com até 300 mm desaspes

O Anexo Adeste trabalho apresenta as especificacdes téahicenicroconcreto

fornecidas pelo fabricante.

4.1.1.3 Argamassa com inibidor

E um material bastante fluido, & base de cimeniodiEado para reparos de

concreto. E industrializado e necessita apenagaadspecificada de agua limpa.

E constituido por cimento Portland, agregados &elados, aditivos redutores de
agua e anticorrosivos, o que pode conferir umaepéat por inibicdo a armadura do concreto
contra a corrosao eletroquimica. A composicao tamblgjetiva proporcionar uma expansao
controlada no estado plastico e, ainda, reduzémaathda de agua, o que pode gerar um rapido
ganho de resisténcia, baixa permeabilidade e b@ditidade.

O material é indicado para reparar se¢cdes de donatacadas pela corroséo,
principalmente em locais onde 0 acesso a regidorag@ro é restrito ou existe
congestionamento de armaduras. Seu uso é recodtepdea aplicagcbes com até 60 mm de

espessura.

Constam ndAnexo Adeste trabalho, segundo as especificacdes tédoitesidas

pelo fabricante, as caracteristicas deste material.
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4.1.1.4 Adesivo de base epoxi

E um produto utilizado como ponte de aderéncia,dspara colagem de concreto
novo ou materiais a base de cimento ao concrettesé. Possui elevadas resisténcias
mecanicas e pode servir de barreira contra ageagesssivos, devido a sua baixa

permeabilidade.

O adesivo é bicomponente, de alta viscosidade,sa Ha epdxi sem solvente,

sendo fornecido pré-dosado, pronto para mistussoena obra.

Mais detalhes podem ser encontradosAmexo Adeste trabalho, segundo as

especificacdes técnicas fornecidas pelo fabricante.

4.1.2 Corpos-de-prova utilizados na primeira etapa

4.1.2.1 Moldagem dos corpos-de-prova

Foram produzidos 12 corpos-de-prova (CP’s) prigmogt com sec¢do retangular
de 15cm x 20cm e 40 cm de comprimento, contenddraumarras de aco CA-50, com
diametro de 10 mm e trés estribos de 4,2 mm dobraagoforma de losango, de modo que as
quatro barras ficassem centradas nas quatro fac@s ras arestas como normalmente estéo
dispostas nas estruturas, conforme ilustrado na#& i 1. Esta disposicao facilita a realizacéo

das medidas eletroquimicas realizada pelo equip@n@&BCOR 6.

Fitaisolarktg\\\X
20c /

15cn

(@) (b)

Figura 4.1 — Esquema de armacéo (a), dimensdgeetadinal do CP prismatico (b).

40cn
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O cobrimento adotado foi de 2,5 cm em todas assfdegando-se em conta a
recomendagdo do Item 6.3.3.1- b da ABNT - NBR 61988 para estruturas de concreto
aparente. Embora esta mesma norma também recod@nci® de cobrimento para concreto
em meio fortemente agressivo, ela ndo especificageau e o tipo de agressividade, bem
como a qualidade do material que constitui o cobmitm, diferentemente do que ocorre com a
versao atualizada desta norma, a ABNT - NBR 611X2Que especifica, no ltem 6.4,
parametros sobre a agressividade do ambiente #emo7.4.7.7, relaciona a espessura de
cobrimento do concreto em relacdo ao ambiente ensglencontra a estrutura. No entanto,
adotou-se, na época, o valor de 2,5 cm para qagerges despassivadores chegassem mais
rapidamente a armadura, acelerando, assim, o gmcesrosivo. Para obter uniformidade do

cobrimento foram utilizados espacadores plasticos.

As faces onde foram realizadas as medidas eletmicpg foram aquelas de 20cm
de largura, em funcdo das dimensdes do equipaméhzado, o qual possui um sensor de

diametro equivalente, que fica em contato com paale-prova.

Os corpos-de-prova foram moldados com duas difeseqiantidades de cloretos
em relacdo a massa de cimento (1% e 3%), a partiNaCl, incorporados na agua de
amassamento. A Figura 4.2 ilustra o esquema dels@hwypara o reparo dos corpos-de-prova
contaminados. As siglas CR, MC e Al correspondegspectivamente, ao concreto de
referéncia, ao microconcreto e a argamassa conadanjlque foram os materiais empregados

para a realizacéo dos reparos (TINOCO, 2001).

Apenas os corpos-de-prova moldados com 3% de akofetam empregados na
avaliacdo do desempenho da barreira epoxidica, wvenaque estes ndo sofreram ataque
acelerado de cloretos por meio de ciclos de molhagesecagem em solucdo com NacCl,

conforme descrito na alinea “b” do Item 4.1.4.3.
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12 CP’s de Concreto Convencional

6 CP's 6 CP's
— 1%CI— —— 3% CF—
Com Ep6xi Sem Epoxi Com Epoxi Sem Epoxi
CR MC Al CR MC Al CR MC Al CR MC Al

Figura 4.2 — Esquema contendo os tipos de corpgsel@ empregados na primeira etapa da
pesquisa (TINOCO, 2001).

4.1.3 Monitoramento dos corpos-de-prova por medidasletroquimicas (GECORG6)

O equipamento utilizado para registrar as medititsoguimicas foi o GECORG6
(GEOCISA, 1993), que mede a densidade de correntetosao () de uma armadura de
grande comprimento embebida no concreto, baseaddécmica de “Resisténcia de
Polarizagdo” ou técnica de “Polarizacdo Lineareddipamento registra também o potencial
de eletrodo (krn) € a resisténcia elétrica {R). Este equipamento surgiu através de uma
pesquisa desenvolvida por uma empresa espanhotoragrucdo chamada GEOCISA —
Geotécnia y Cimientos S.A, em conjunto com trégrosrde pesquisa, o IETCC — Instituto
Eduardo Torroja de Ciencias de la Construccion, €ENIM — Centro Nacional de
Investigaciones Metallrgicas e o CBI — Swedish Geraad Concrete Research Institute, da
Suécia (BRITO, 1997).

O GECOR®G6 fornece diversas vantagens, entre elas fasilidade de locomocéo,
com seu peso leve, a automatizacdo, capacidadendzenamento, rapidez e confiabilidade,
sendo também considerado o equipamento mais sqgamo aos seus resultados. Em estudo
realizado, comparando os resultados obtidos comE€@R e os obtidos com outros
equipamentos, pode-se verificar a maior precis&selequipamento (FLIS et al., 1992ud
BRITO, 1997).

A metodologia utilizada para a realizagdo das nadeletroquimicas € de facil
aplicacdo, conforme mostra a Figura 4.3. Apos a&x@nm dos cabos, coloca-se o anel de

guarda em contato com a superficie do concretorgao de uma esponja umedecida, a fim
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de garantir uma boa conexao eletrolitica com arfigge do concreto. A esponja também
ajuda a eliminar possiveis erros de leitura prostosgor pequenas deformacdes superficiais
do concreto (GEOCISA, 1993). Feito isto, realizatsea conexao elétrica entre o aparelho e
a armadura por meio de um cabo e um conector m@t&im seguida, inicia-se 0 manuseio

do aparelho de forma digital, através de entraghida de dados.

O equipamento possui trés principais componentesedidor LG-ECM-06, onde
esta a fonte de energia, os comandos, a telatdeal€élios resultados, as conexdes de entrada e
saida de dados, entre as quais esta a de trangrdissfados ao computador; o sensor “A”,
que tem o corpo de metil metacrilato, onde es&® dfetrodos de referéncia de Cu/Cu80
dois contraeletrodos de aco inoxidavel localizadoscentricamente; e o sensor “B”, que

permite obter a resistividade elétrica, a tempeaadla umidade relativa do ambiente.
O procedimento de realizacédo das medidas congsisteguinte seqiéncia:
a) Selecionar cuidadosamente o local a ser medido;
b) Verificar criteriosamente todas as conexdes do paguento e entre o
equipamento e a estrutura, garantindo-se que witciresteja fechado;

c) Conferir se h& continuidade elétrica entre a bdraaco onde foi feita a
conexao elétrica e a barra que esta sendo medidanéxao elétrica deve ser

garantida pelos os estribos;

d) Permitir o contato i6nico eletrolitico na supediade ensaio que garanta o
fechamento do circuito. Para tanto se recomendadeoger uma esponja e

coloca-la entre a superficie do sensor “a” e ardigeedo concreto;

e) Por fim, devem-se seqguir as instrucdes do apaelber capaz de avaliar os

resultados obtidos.

Mais detalhes sobre o GECOR6 podem ser obtidogatélogo técnico do
fabricante (GEOCISA, 1993), ou, ainda, no trabalbalissertacdo de Brito (1997). A Figura
4.3 apresenta 0o GECORG.
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Figura 4.3 — Equipamento utilizado para a realiaatzs medidas eletroquimicas.

4.1.3.1 Densidade de corrente de corrosag (i

De acordo com Araujo (2004), a deterioracdo dasdomas de aco no concreto
implica na existéncia de uma reacéo de oxidacdunade reducdo, em presenca de umidade
e oxigénio. Na superficie do metal surgem duasdesgiuma anddica (oxidagdo) e outra
catoédica (de consumo de elétrons), onde ocorredec@® de alguma substancia em meio

aquoso, neste caso 0 oxigénio.

O GEGOR 6 aplica uma pequena corrente na armadfima de quantificar a
resisténcia a polarizacao do metal (Rp). Assimiensidade de corrente gerada pelas reacdes
de oxidac&o e reducdo do metal em presenca de denidaxigénio chama-sgi (LA/cnT),

permitindo, assim, estimar a velocidade de corrdateorrosao.

N

A resisténcia a polarizacdo representa a inércia qusistema possui em
desenvolver um processo de transferéncia de ceaeffgscas, ou seja, um processo
eletroquimico de corrosao, frente a uma polarizagmosta. Utiliza o estimulo de uma
diferenca de potencial aplicada a armadura, exdecama polarizacdo ao redor do potencial
de eletrodo original (GONZALEZ e ANDRADE, 1988).rasisténcia de polarizacéo é obtida
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da pendente da curva formada pela variagdo denterigl) em fungcédo da variagdo do

potencial AE).
Rp =4E/1

A velocidade ou intensidade instantanea de corr@igéf € obtida a partir da
resisténcia a polarizacdo e da aplicacdo da formel&stern e Geary (1957), segundo a
Equacgéo 4.1.

icor=B/Rp (Equacéo 4.1)

onde, B € uma constante que varia em funcao dastedsticas do sistema metal/meio e que

dificilmente abandona o intervalo entre 13 e 52 mV.

Dividindo-se a intensidade de corroséo (Icorr) @eta efetiva de estudo, obtém-

se a densidade de corrente de corrogag,(conforme mostra a Equacéo 4.2.

cod =B/Rp. A (Equacéo 4.2)

onde, 0 dorr € obtido empA/cm?, B é dado em mV, Rp é dada K.r e A é dado efh cm

A Tabela 4.1 apresenta um critério de avaliacaomgertancia da corrosdo, em
funcao da velocidade do processgdi

Tabela 4.1 — Critérios de avaliacdo para os resngtde velocidade de corrosdo (ALONSO &
ANDRADE, 1990).

icon (MA/CmM?) Velocidade do processo
>1 Alta
05-1 Moderada a alta
0,2-0,5 Baixa a moderada
<0,1-0,2 Desprezivel

4.1.3.2 Potencial de corroséao (Ecorr)

A utilizagdo do potencial de corrosdo tem a vamtager ser uma técnica nao-

destrutiva e de facil aplicagcdo, ndo sendo nedessaremprego de aparelhos caros e



98

sofisticados. Porém, apresenta a desvantagem mkcéruma idéia relativa e aproximada do
processo de corrosdo instalado sobre a armaduragjau do seu registro ndo se obtém
nenhum dado quantitativo da cinética de corros&@®YEIREDO, 1994).

A medida do Potencial de corrosdo da armadura,cded@a com Nepomuceno
(1992), consiste no registro da diferenca de veltagntre a armadura e um eletrodo de
referéncia, que € colocado em contato com a suedd concreto. A ASTM C-876 (1991)
apresenta uma correlacao entre intervalos de difarde potencial, em relacdo a um eletrodo

de referéncia de Cu/QQu, e a probabilidade de ocorréncia de corrosaoe(@at.2).

Tabela 4.2 — Critérios de avaliacdo da corrosé@avésrde medidas de potencial de corroséo,
segundo a ASTM C-876 (1991).

Ecorr (MV) - Cu/SO,Cu Probabilidade de corrosao
>-200 < 5%

Entre —200 e —350 50% (regido de incerteza)
< -350 >95%

4.1.4 Realizagao dos reparos

Os reparos foram feitos por Tinoco (2001)seguirslprocedimentos descritos do
ltem 4.1.4.2.

Os reparos foram realizados com e sem aplicac@olesvo de base epoxi sobre
a superficie do concreto contaminado, com a fiadikdde avaliar a influéncia deste material

como barreira contra a difusdo dos cloretos rentamdss no concreto contaminado.

4.1.4.1 Monitoramento inicial da corrosdo

Segundo Tinoco (2001), logo apds a moldagem dgmosette-prova foi feito um
acompanhamento do estado passivo da armadura pordag medidas de densidade de
corrente de corrosdocdk) € do potencial de corrosdo{f, até que fosse identificada a
corrosdo. A corrosao era esperada, uma vez gadicenou 1% ou 3% de cloretos na agua

de amassamento dos concretos.
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4.1.4.2 Reparo dos corpos-de-prova corroidos

a) Corte e escarificacado do concreto

Uma vez constatada a iniciagdo da corrosao, reaieco corte e a escarificagéo
do concreto até a exposicdo total da armadura ipahcO primeiro passo consistiu na
delimitacdo da area a ser reparada, com o awdlicnd disco de corte diamantado, conforme
mostra a Figura 4.4. A profundidade de corte foiaggoximadamente, 25 mm. Em seguida,
guebrou-se e removeu-se, com o0 auxilio de marretgsonteiros, parte do concreto
contaminado. A escarificacéo foi feita de manewma germanecesse um espaco livre de, no
minimo, 20 mm entre a armadura e o substrato, gaduoium perfeito preenchimento da
secgao, conforme ilustra a Figura 4.5.

Figura 4.4 — Delimitagéo da regido a ser reparada adisco de corte diamantado (TINOCO,
2001).
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Figura 4.5 — Corte e escarificacdo dos corpos-deapaté exposicdo total da armadura
principal (TINOCO, 2001).

b) Limpeza da armadura e do concreto contaminado

Apés a exposicdo da armadura, foi feita a limpezamsma através de um
jateamento de areia, conforme ilustra a Figurad.gue levou a total remogdo do concreto
contaminado devido a acéo abrasiva da areia. Ar&ig.7 mostra o aspecto das armaduras
logo apods o jateamento abrasivo.

A limpeza foi concluida com uma posterior lavagemato por meio de um
hidrojateamento, seguido de uma lavagem com ageateucolaborando, assim, com a

eliminacdo ou remocéao dos cloretos (Figuras 4.8 4
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Figura 4.6 — Limpeza das armaduras com jateamenéoeda (TINOCO,2001).

Figura 4.7 - Aspecto das armaduras ap0s o jatearderdreia (TINOCO, 2001).
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Figura 4.8 — Complementacdo da limpeza das armaduma hidrojateamento (TINOCO,
2001).

Figura 4.9 — Conclusao da limpeza das armadurasiaagem com agua quente (TINOCO,
2001).
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c) Preparo do substrato

De acordo com Tinoco (2001), algumas horas anteplizacdo dos materiais de
reparo, 0 substrato foi saturado com agua limpaaso da aplicacdo dos materiais de reparo
sem o uso de ponte de aderéncia de base epoxMicantanto, evitava-se o excesso de agua
na hora do langamento, uma vez que, de acordo @emendacdes do fabricante, o concreto
deve encontrar-se na condi¢do de “saturada comfiipeaeca”.

Os reparos foram executados com e sem a aplicagdaddsivo epoxidico
bicomponente entre o substrato e a area reparadi@rme ilustra a Figura 4.10. A aplicacéo
foi cuidadosa, com a preocupacdo de promover ummeada integra e continua de adesivo

sobre o substrato.

Figura 4.10 — Aplicacdo de adesivo epoxidico comotg de aderéncia e barreira contra a

difusdo dos Cldo concreto base para o material de reparo (TINCXDQ1).

d) Mistura e aplicagédo dos materiais e sistemasbao

O preparo e aplicacado dos materiais de reparorseguodas as recomendacdes e
especificacdes do fabricante. A homogeneizacdexiecutada por meio de um misturador de

acao forcada e com capacidade adequada. Parasgnitilizou uma furadeira portatil de
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baixa rotacdo (400/500 rpm) com uma hélice met&daptada para tal servigco (TINOCO,
2001).

O microconcreto fluido e a argamassa com inibigloyém pré-misturados em
embalagens de 30 kg, onde é necessario, apenasnadia quantidade de agua especificada,
gue pode variar um pouco em funcdo da umidadevalatda temperatura do ambiente, em

torno de 5%, para mais ou para menos.

A aplicacéo, neste caso, foi feita por gravidadeamente seguindo-se todas as
recomendacdes do fabricante e observando-se aspegiortantes de tempos de mistura e
manuseio, a fim de usufruir os beneficios da fluidedo processo de expansdo. A Figura
4.11 mostra o0 momento de aplicacdo dos materiaispdeo.

As caracteristicas do concreto de referéncia, eyapicecomo material de reparo,
foram apresentadas no Item 4.1.1.1. Este matevialtflizado para fabricagdo dos doze

corpos-de-prova.

Figura 4.11 — Momento de aplicacdo do material efgano (concreto referéncia) sobre o

concreto contaminado com cloretos (TINOCO, 2001).

Imediatamente ap0s a moldagem, os corpos-de-prorzanf encaminhados a
camara umida e, 24 horas depois, com a retiraddbdasas, os CP’s passaram a receber

molhagens diarias, durante sete dias, com o objdévmanter as superficies sempre Umidas.
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4.1.4.3 Monitoramento dos corpos-de-prova

a) Constatacao da passivacao

Depois de executados os reparos, fez-se 0 acompant@ados corpos-de-prova
por meio de técnicas eletroquimicas. Desta fombagrvou-se o estado de passivagdo das
armaduras reparadas, para que fosse possivel idar &aws ataques com cloretos, apés ser
constatada a passivacao (TINOCO, 2001).

b) Ataque acelerado por cloretos

Uma vez constatada a passivacdo das armadurasprpss-tle-prova foram
submetidos a ciclos de molhagem e secagem em eotgi@d 2% de NaCl. Importante
ressaltar que 0s seis corpos-de-prova com 3% dedoneto na dgua de amassamento, a
partir do NaCl, nao foram submetidos ao ataqukesmn por cloretos por ndo entrarem em
estado de passivacdo, durante o periodo de maniota realizado por Tinoco (2001).
Devido a isto, estes corpos-de-prova se tornarammyportante objeto de pesquisa para a
avaliacdo do desempenho da barreira epoxidicaa@nttifusdo dos cloretos do concreto

contaminado para a regiao reparada.

Os ciclos foram realizados imergindo os CP’s dwattis dias e secando-os
durante cinco dias em ambiente com umidade cod#@otle 50+ 10%. A raz&do para a
realizacdo deste procedimento justifica-se pelsa@dpde que o0s materiais possuem de
absorver 4gua mais rapidamente do que de perddNRRRADE, 1992), desde que tais acdes

sejam executadas nas mesmas condicdes de umiterdperatura ambiental.

Este ensaio simula a agdo continuada dos ionssagresobre as estruturas de
concreto, apés a execucdo dos reparos. Os métasbesraamlos que induzem a corroséao
apresentam resultados capazes de indicar a efeiéas técnicas e dos materiais de reparo
utilizados com vistas a durabilidade. Portantazém subsidios importantes na escolha do
procedimento correto para reparo e a recuperagacestleituras de concreto armado

deterioradas pela corrosdo das armaduras, maisifesgreente provocada por cloretos.
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4.1.5 Monitoramento dos corpos-de-prova na etapa(primeira parte)

s

Esta etapa é a continuidade da avaliacdo da ificins sistemas de reparo
localizados utilizados por Tinoco (2001), verifidanao longo de mais de cinco anos como se
comportaram o0s sistemas de reparo localizados eambss. Procurou-se, dessa forma,
verificar qual dos sistemas de reparo utilizadosofonais eficaz apds o periodo de tempo

contemplando, entre o ano de 2001 e 2006.

Para a realizacéo desta etapa foi realizado unitonamento dos corpos-de-prova
por meio das medidas eletroquimicas: i(velocidade de corrosdo) e,k (potencial de
corrosao) e Rm (resisténcia 6hmica). Este monitoramento foi realo em dois periodos de
um més, cada um, sendo que o primeiro periodosmporele ao més de outubro do ano de
2005 e o segundo periodo ao més de fevereiro dadar2006. Importante ressaltar, que
durante estes periodos de avaliacdes, 0s corppsada-permaneceram na camera umida, o
que favoreceu o desenvolvimento da corrosdo demiddiminuicdo da resistividade do

concreto e do material de reparo.

Depois de obtidos, os dados foram transferidoa pana planilha, juntamente
com os resultados da pesquisa de mestrado de T{@06a4) e dos resultados obtidos em um
trabalho de conclusdo de curso no ano de 2004.nfdirto dos resultados e as analises sao

apresentadas no Item 5.1.1.

4.1.6 Avaliacdo da difusdo dos cloretos através desstemas de reparo e da ponte de

aderéncia epoxidica (Segunda Parte da etapa I)

Nesta segunda parte da etapa | foram colhidasteasage concreto pulverizado
em diferentes profundidades dos corpos-de-provaforen fabricadas com 3% de ions
cloreto, em relacdo a massa de cimento, colocammlagua de amassamento (Item 4.1.2.1), a
partir do NaCl, e que “ndo” foram submetidos aatoside molhagem e secagem em solucéo
com 2% de NaCl. Estas amostras foram utilizadas @abtencédo do teor de ions cloreto em
varias profundidades dos corpos-de-prova, obteddsta forma, um perfil de cloretos x
profundidade, a partir da interface entre o concoeintaminado e a regido reparada. Com
estes perfis foi possivel analisar como ocorrewoggsso de difusdo dos ions cloreto, através

dos materiais de reparo e da barreira epoxiditarg® dos cinco anos.
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4.1.6.1 Retirada das amostras pulverizadas do emncr

Estas amostras foram colhidas por meio de umaldueade bancada, de baixa
rotacdo, com brocas de vidia, prumo fixo e contimiale profundidade, conforme mostra a
Figura 4.13. Foram colhidas seis amostras de pidafades diferentes na area ndo-reparada e
cinco amostras de profundidades diferentes na rémsrada, obtendo-se um total de onze
amostras em cada corpo-de-prova. Antes de colhemastras os corpos-de-prova foram

rompidos por compressao axial como mostra a Figra

Figura 4.12 — Rompimento de corpo-de-prova por ¢esgdo axial.

Com os corpos-de-prova rompidos, o processo deagédr foi facilitado. As

Figuras 4.14 e 4.15 mostram, respectivamente, amagio e os locais onde foram colhidas
as amostras. Os furos realizados para coleta dasti@® serdo realizados com brocas de
vidia, de diferentes didmetros. Os didmetros daxasr foram trocados, conforme as
espessuras das camadas a serem perfuradas pamadardas amostras pulverizadas de
concreto. Para cada amostra foram realizados véwiams na mesma profundidade ou
camada, evitando assim que uma determinada antestna o resultado mascarado, por
exemplo, se for realizado um Unico furo para a &aalo concreto pulverizado e este furo
incidisse sobre um agregado, o teor de cloret@srdsstra diminuiria consideravelmente.



108

As amostras foram cuidadosamente colhidas paran8oeocorresse mistura de
amostras de profundidades diferentes, o que podeagcarar o resultado e prejudicar as

analises.

Figura 4.13 — Perfuracdo do corpo-de-prova por rdeiazima furadeira de bancada para a

obtencado das amostras pulverizadas de concreto.

Figura 4.14 — Marcagao das camadas de diferentdgngiidades a serem perfuradas para
extracao das amostras de concreto.
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Figura 4.15- Visualizacao do corpo-de-prova apoti@medes para retirada de amostras.
As amostras que foram analisadas foram extraimase&buintes locais:
a) Na regido reparada:
» Da superficie reparada até 0,5 cm de profundidade,
 Entre 1,5 a 2,5 cm as superficie reparada, e
» Entre 3,5 a 4,5 cm de profundidade da superfigaresia.
b) Na regido ndo-reparada:
» Entre 0,5 a 2,5 cm a partir da interface,
* Entre 4,5 a 6,5 cm a partir da interface, e
* Entre 8,0 a 9,5 cm a partir da interface.

Para coleta destas amostras a pessoa respondavel gsando uma luva plastica
de polietileno, isenta de cloretos, pincéis e pegsiesacos plasticos, com composicao
guimica também isenta de cloretos. Para cada aaraistida foi utilizado um pincel diferente,
evitando a contaminacdo de novas amostras comciorsto de amostras anteriores. Os
materiais utilizados sdo apresentados na Figu A& amostras foram armazenadas nos
sacos plasticos e levadas ao Laboratério de Quiduc@epartamento de Apoio e Controle
Técnico de FURNAS Centrais Elétricas S.A. Os erssae teor de ions cloreto foram
realizados pelo método de ensaio ASTM C 1152 (ASTd04), o qual refere-se a
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determinacdo de cloretos totais, por meio da dituido concreto pulverizado em solugéo

acida.

Figura 4.16 — Materiais utilizados para obtenc&oataostras de concreto pulverizado.

4.1.6.2 Determinacéo do teor de cloretos totais

O ensaio foi realizado de acordo com a ASTM C 1(B&TM, 2004) consiste em
pesar uma amostra de 10 gramas do concreto pw@deriem balanga com precisao de 0,01
gramas, transferir para um Becker de 250 ml, déspegm 75 ml de agua deionizada e, logo
em seguida, adicionar 25 ml de acido nitrico comceatracdo de 1:1, desmanchando

qualquer torrdo com bastéo de vidro.

Caso ocorra a percepcao de um forte cheiro detsudi hidrogénio, cheiro de
ovo podre, deve-se adicionar 3 ml de peroxido deogénio (HO,), solucdo 30 % vv, para

evitar perda de cloretos.

E necessario realizar uma amostra branca, comadidéide de verificar se o
material utilizado para a realizacdo do ensaio &@unélguma evidéncia de cloretos. Caso
positivo, deve-se diminuir o valor encontrado nemtaostra dos resultados das amostras
avaliadas. A amostra branca é feita com 75 ml de& &lgionizada mais 25 ml de acido
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nitrico. Apés este processo, as amostras sdo lewadana chapa quente para acelerar as
reacoes.

As Figuras 4.17 e 4.18 mostram o preparo das aasastrlaboratorio de Quimica
de Furnas Centrais Elétricas S.A. Apés este prowmuto, as amostras sdo levadas para
filtragem em um funil com papel filtro, devendo-@®xaguar a proveta e o papel filtro com
pequenas por¢cdes de agua deionizada. A Figurab$fa a etapa de filtragem das amostras

e a Figura 4.20 apresenta as amostras prontaa péapa de titulacao.

e
(@

Figura 4.17 — Preparo das amostras, mistura dastemamo Becker com 75 ml de agua

deionizada e 25 ml de &cido nitrico.
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31

Figura 4.18 — Amostras preparadas, prontas paraireeg para aquecimento e posterior

filtragem.

Figura 4.19 — Processo de filtragem das amostras.
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Figura 4.20 — Amostras preparadas para o iniciprdoesso de titulacéao.

Na etapa de titulagéo, transfere-se 50 ml da ame@sita um Becker, adiciona-se
de 5 a 10 gotas da solucéo indicadora mista e-s@ita conjunto (Figura 4.21). A solugao
indicadora mista € composta por 0,5 g de diferblmaona e 0,05 g de azul de bromofenol em
75 ml de alcool etilico 95%. Se aparecer uma coémaazul-violeta ou avermelhada,
adicionam-se gotas de solucdo de acido nitrico73a® a coloracdo mudar para amarela. Se,
apos adicdo da solucdo indicadora, a solucao aypeesema coloracdo amarela ou laranja,
adicionar gotas de solucdo de hidroxido de s6ddm/(ll até a coloracdo mudar para azul
violeta. Logo em seguida, adicionar gotas de aeittaco 3:997 até a cor mudar para amarela,

novamente.

Apés esse processo, deve-se titular a amostra clugés de nitrato de mercurio
até o desenvolvimento da coloracdo azul-violetguiia 4.22). Efetuar a amostra branca
utilizando 50 ml de dgua destilada, seguindo o mesracedimento descrito para a amostra
em analise.



114

Figura 4.22 — Adicao do Nitrato de mercurio atéeoltcoloracéo azul-violeta.

Depois de obtido o volume de Nitrato de mercUricagingir a coloracdo azul-
violeta na amostra, langa-se os valores na Equd¢iaescrita abaixo para calcular o
percentual de cloretos por volume de argamassarreto.
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Cl', %=3.545[(\-V2) N] / Vam (Equacao)4.3

onde, Vf é o volume de nitrato de mercurio gasto na tiidag, € o volume de nitrato de
mercurio gasto no branco, N é a normalidade reabtigzdo de nitrato de mercuridvameé o

volume da amostra.

Depois da realizacdo dos ensaios de teor de iorst@lpelo método da ASTM C
1152 (ASTM, 2004), e de posse dos resultados, elakse os graficos de teor de ions cloreto
x profundidade da amostra. Com isso pode-se analidduséo dos ions cloreto ao longo do
material de reparo e através da ponte de aderépoiddica utilizada como barreira contra a
difusdo dos cloretos existentes no concreto comizo. Como para cada sistema de reparo
foram utilizados dois corpos-de-prova, sendo que, lBn corpo-se-prova o0 reparo foi
realizado com a utilizagdo da ponte de aderénaaidiga e com o outro ndo, desta forma
tera como comparar a eficacia desta ponte de amarépoxidica contra a difusdo dos ions
cloretos, ver Figura 4.2 deste capitulo, onde aptasum fluxograma do esquema para

execucéao dos reparos nos CP’s.

4.2 ETAPA 1I: AVALIACAO DO DESEMPENHO DE DIFERENTESSISTEMAS DE
LIMPEZA DAS ARMADURAS

4.2.1 Questionario e selecdo dos procedimentos tefdeza

Para a selecdo dos procedimentos de limpeza, elaBero questionario que se
encontra ncAnexo B.Este questionario foi respondido por atuantesigsioinais da area de
recuperacdo de estruturas de diferentes regioddrakil e de outros paises. Os resultados
revelaram as principais técnicas de sistemas qeefimdas armaduras com corrosdo por ions
cloreto, utilizadas em diferentes localidades. Aipdisto, definiu-se quais seriam as técnicas
de limpeza de armaduras utilizadas e quais sersacombinacdes de técnicas de limpeza de

armaduras avaliadas nesta dissertacao.
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4.2.2 Armaduras a serem submetidas aos procedimestde limpeza

As armaduras a serem submetidas aos procedimémioapeza foram as que se
encontravam nos corpos-de-prova utilizados na Etalpgalizadas nas areas néo-reparadas
dos corpos-de-prova com 3% de cloretos. Estas amasdse encontravam em avancado
processo de corrosdo, por estarem embebidas emetmicontaminados com ions cloreto,

durante mais de cinco anos, conforme pode-se alrseag Figuras 4.23 e 4.24.

Figura 4.23 — Aspecto das armaduras corroidasdpgs terem sido retiradas dos corpos de
prova com 3% de cloretos.
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Figura 4.24 — Fotografia de uma microscopia essedgmca da superficie da armadura,

apresentando avancado processo de corrosao.

Inicialmente, como visto anteriormente, estas auresl foram embebidas em
concretos com concentracdes de 3% de ions clagdartir do NaCl, incorporados na agua
de amassamento.

Para retirada das armaduras com diametro de 10 moongrimento de
aproximadamente 40 cm, os corpos-de-prova foranpicwa por meio de compresséo axial,
conforme apresentado na Figura 4.25, e, em seguidaauxilio de ponteiros e marretas.

Figura 4.25 — Rompimento dos CP’s por compressaal @ara facilitar a remocdo das

armaduras.
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4.2.3 Qualidade do ensaio e procedimento

A metodologia encontrada para avaliar se o procealione a execucao das
técnicas de limpeza estavam coerentes e se nda fandes divergéncias nos resultados
entre as armaduras de uma mesma classe de corntamif®o de cloretos), com o mesmo
procedimento de limpeza, foi a de executar trésstna® para cada classe de contaminacao
das armaduras e cada tipo de procedimento de lampseolhido. Assim, se avaliou se
ocorreu alguma divergéncia consideravel nos refndtaEsse comportamento divergente
poderia ser esperado, uma vez que alguma armaduerip estar mais deteriorada ou
contaminada que as outras, para uma mesma clagsm@eninacdo. Também, no caso de
limpeza com escova de aco manual, por se ter ifide de se manter, do inicio ao fim da

atividade, os mesmos padrdes de limpeza.

4.2.4 Procedimentos de limpeza das armaduras avadlias

As armaduras foram submetidas a quatro difererdts1gas de limpeza, exceto as
armaduras utilizadas como referéncia, que nao fa@mimetidas a nenhum procedimento de
limpeza.

As divisbes das amostras e as diferentes técnieameza escolhidas para

avaliacao nesta pesquisa se encontram esquematadddela 4.3.
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Tabela 4.3 — Sistemas de limpeza avaliados e alaalets de amostras para cada
procedimento.

Quantidade de amostras
Tipo de limpeza retiradas dos CP’s com

3% de ions cloreto

Armaduras sem limpeza 3

(referéncia)

Escova de a¢o manual 3
Jateamento de areia a seco + 3
Jateamento de agua fria sob presgao.
Jateamento de areia & seco + 3
Jateamento de 4gua quente soh
pressao.
Jateamento de 4gua com pressdo 3

acima de 6000 psi.

Total de amostras 15 amostras

a) Armaduras sem procedimento de limpeza

Estas amostras ndo foram submetidas a nenhum goodes limpeza com a

finalidade de servirem como amostras de referrania as demais técnicas de limpeza.

b) Limpeza com escova de aco manual

O procedimento de limpeza das armaduras com esdevaco manual foi
executado conforme o que vem sendo adotado pelo t@&nico, cuidando-se para que nao
ocorra contaminacao das barras por outros meipso€edimento foi executado com luvas de
polipropileno, isenta de cloretos, e escova de agaforme mostra a Figura 4.26. Foi
empregada uma luva para cada barra a ser limpampot de limpeza em cada armadura

variava entre 15 a 20 minutos, dependendo do graletkrioracao.
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Figura 4.26 — Procedimento de limpeza das armagharasieio de escova de aco.

ApoOs a limpeza das barras, estas eram devidamemtazenadas em sacos

plasticos e identificadas com etiquetas, conforroetra a Figura 4.27.

Figura 4.27 — Forma de armazenamento de todas nagdaras até momento da nova

concretagem.
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c) Jateamento de areia a seco combinado com jatéame agua fria com baixa pressao (
1600 psi)

As armaduras deste procedimento foram primeirangriimetidas ao jateamento
de areia a seco, conforme mostra a Figura 4.28azamadas conforme a Figura 4.27 e
levadas para realizacdo de um hidrojateamento uke fig com pressédo de aproximadamente
1600 psi, conforme a Figura 4.29. Apés o processoidrojateamento estas foram secadas ao
ar livre e novamente armazenadas conforme a Ffra

Figura 4.28 — Jateamento de areia a seco.
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Figura 4.29 — Hidrojateamento, apds jateamento@la a seco.

d) Jateamento de areia a seco combinado com jatémmem agua quente com baixa

pressdo~ 1600 psi)

O procedimento realizado nesta técnica foi o mesitilizado no processo
anterior (alinea “c”), diferindo apenas por terwgizado dgua quente a 50° £ 10° C no

processo de hidrojateamento.

e) Hidrojateamento com pressao de aproximadamé@o@ esi

Para a execucado deste procedimento, as seis lfaraams enviadas a empresa
Pires, Giovanetti e guardia em S&o Paulo — SRygango foi encontrado este equipamento na

regido, o que impossibilitou a concretagem destaa@uras no mesmo tempo que as demais.

As armaduras em processo de corrosao foram enyiselaaradamente, em sacos
plasticos, acompanhadas de sacos plasticos limpgsdentificados para o armazenamento
das barras, apos o procedimento de limpeza, luggsolietilieno para manuseio das barras,
evitando a contaminacdo devido ao manuseio, rolcettpietas de identificacdo, caso
necessario e rolo de fitas para vedacdo adequadandastras. Os procedimentos a serem
adotados durante a limpeza, conforme listados airsefgram enviados a empresa que

executou a limpeza das barras.
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1. A limpeza devera ser realizada com pressao de iapgdamente 6000 psi, caso
haja alguma alteragéo, por favor, informar. O pdooento de limpeza deveré ser
realizado de acordo com a forma usualmente utidizaelo meio técnico, sem

nenhuma alteracao;

2. Apés limpeza das armaduras com hidrojateament@rasduras deverdo ser

secadas ao ar livre, em local isento de contamasagé ions cloreto;

3. Junto as armaduras, seguem luvas de polietileeataisde cloretos, as quais
servirdo para manuseio das armaduras apos limgeHando, desta forma,

qualquer contaminacao;

4. Seguem trés sacos plasticos, ja identificados, pareazenar as trés armaduras
com 3% de ions cloreto, devendo ser armazenadaaumadura em cada saco
plastico. Segue, também, sacos adicionais, cagsseto, e um rolo de etiqueta

de identificacéo, para que nao ocorra nenhum probkie troca de amostras; e

5. Segue uma fita para vedacao dos sacos plasticos.

4.2.5 Microscopia estereoscopica

Antes e depois da realizacdo dos procedimentosmgea, as armaduras foram
observadas, atenciosamente, a olho nd. Porém, ficaama visualizacdo detalhada dos
produtos de corrosdo e pites de corrosdo sobreparfglie das armaduras, ap0s os
procedimentos de limpeza, utilizou-se da técnica ndieroscopia estereoscopic®
microscopio estereoscopico utilizado foi um MST 1&8dricado pela PZO WARSZAWA. As
ampliacfes utilizadas nas analises foram de 6,8 aedes. As fotografias de microscopia

estereoscopica sdo apresentadas no ltem 5.2.pitolodb.

4.2.6 Concretagem das armaduras ap0s procedimentds limpeza

Depois de realizado os processos de limpeza dasdaras, cada uma delas foi
novamente concretada em férmas de madeirite de 20 x 6 cm, utilizando-se, também,
espacadores plasticos para obter uma uniformidadeobrimento, conforme mostrado nas
Figuras 4.30 e 4.31.
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O traco unitario em massa do concreto utilizadoa pan consumo de cimento de
363 Kg por m, foide 1: 2,44 : 2,17 : 0,65 (cimento: areiaiteb0 : &gua/cimento).

A média da resisténcia a compressao aos 28 dide 20,6 MPa.

O cimento Portland utilizado foi o CP Il — Z — 3gundo a denominacgao da
ABNT — NBR 11578/1991 (Cimento Portland Compostmd®ozolana).

A consisténcia do concreto foi medida por meiontiodo da determinacdo da
consisténcia pelo abatimento do tronco do cone, ABN NBR 7223/1992. O valor
estabelecido foi de 100 £ 20 mm.

A mistura foi feita mecanicamente por meio de um@ieira com capacidade de
120 litros.

A areia utilizada foi do tipo média, de origem matu(areia de rio). Sua
caracterizagdo foi feita através da realizacdoeimmios de Massa unitaria (ABNT - NBR
7251/1982), Mdédulo de finura e Diametro maximo (ABN NBR 7217/1987), Massa
especifica (ABNT — NBR 9776/1986) e Inchamento (ABNNBR 6467/1987).

O agregado graudo utilizado foi do tipo “0” (12,5hmihe origem natural.
A 4gua utilizada foi aquela disponivel na rede loistecimento local.

A Figura 4.31 apresenta detalhe da fita isolantezada na armadura entre a parte
interior do concreto e a parte externa, com o Biv@de evitar uma diferenca de potencial
promovida pela diferenca de aeracdo neste pontac€otracdo diferente de oxigénio na

mesma armadura).

A moldagem dos corpos-de-prova foi realizada maneate. O adensamento foi

realizado em uma mesa vibratoria, como apresehiguaa 4.32.

Sabe-se que o concreto utilizado ndo € um matadietjuado para servicos de
recuperacao estrutural, porém nao se queria qoenpasicao ou caracteristicas do material,
como a baixa permeabilidade, interferisse no olgetiesta etapa, ou seja, a eficacia das

técnicas de limpeza utilizadas.
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Figura 4.30 — Formas de compensado com as armaguoasas para serem concretadas.

Figura 4.31 — Detalhe do espacador plastico etdasilante na armadura, com a finalidade
de manter o cobrimento e evitar uma diferenca oigae, respectivamente.
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Figura 4.32 — Vibracao dos corpos-de-prova em msatoria no Laboratério de Materiais
de Construcao da EEC/UFG.

4.2.7 Armazenamento dos corpos-de-prova

Logo apds a concretagem das armaduras, 0s corgu®ke foram curados em
camara umida, com umidade relativa de 90 + 10%u(gig.33), até 71 dias, com excecao dos
corpos-de-prova com armaduras limpas por hidrajaedo de alta pressédo (6000 psi), 0s
guais permaneceram neste ambiente de cura até3®glih]l uma vez que estas armaduras
foram concretadas alguns meses depois, como jaicadpl no Item 454 (e). O
monitoramento das armaduras foi feito em ambiemtec@imera Umida, esperando que o
processo de corrosdo fosse controlado mesmo eaastiitm ambiente favoravel ao
desenvolvimento da corroséo.

Ap6s o0 periodo na camara Umida, o0s corpos-de-pfovam levados ao
Laboratorio de Ensaios de Corrosdo da EEC/UFG, andaidade relativa se encontra em 40
+ 10% e a temperatura em 25 = 5°C. A intencao dezaenar estes corpos-de-prova em um
ambiente de baixa umidade relativa foi para queresse uma estabilizacdo no processo de
corrosao, ja que os resultados das medidas elétma@s, principalmente dos resultados de
intensidade de corrente de corroséo, estavam tendos picos, divergéncias, dificultando as

andlises das medidas eletroquimicas.
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Verificando-se a estabilizacdo dos resultados dadidas eletroquimicas, as
amostras foram novamente armazenadas em camara (fggdira 4.33), ambiente bastante

favoravel para o processo de corrosédo, para realiaaaliacao final dos sistemas de limpeza.

Figura 4.33 — Corpos-de-prova armazenados na cdmada do Laboratério de Materiais de
Construcédo da EEC/UFG.

4.2.8 Monitoramento dos corpos-de-prova

O monitoramento dos corpos-de-prova foi feito porian de medidas
eletroquimicas, por um periodo de aproximadamestgitd meses. A Fotografia 4.34 mostra
0 momento da realizacdo de uma medida. Durantepestedo os corpos-de-prova foram
armazenados durante 72 dias em camara Umida, caaderelativa entre 90 + 10 %. Apoés
este periodo, os corpos-de-prova foram levadosghedoratério de Corroséo, o qual possui
umidade relativa do ar controlada entre 40 + 10 tdmgoeratura em 25 + 5°C, objetivando a
estabilizacdo nas medidas eletroquimicas, sendasegaéncia, novamente, devolvidos a
camara Umida para avaliacao final.

Com base nos graficos de velocidade de corrosgd €i potencial de corrosao
(Ecom) Obtidos, foram verificados quais os sistemasrdpdza das armaduras foram eficazes,

permitindo que a armadura se repassivasse ou afasse niveis aceitaveis de corrosao.
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Figura 4.34 — Monitoramento dos corpos-de-prova peio do GECORG6, avaliando os
sistemas de limpeza das armaduras.
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5APRESENTAQAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados e analisadossokbados obtidos nas duas

Etapas da metodologia apresentadas no capitulo 4.

Na primeira Etapa avaliou-se 0 comportamento doaros localizados realizados
por Tinoco (2001), apds mais de cinco anos de ewasucdes, buscando informacgdes de
como se encontra o estado da armadura e qualslesias de reparo utilizados teve o melhor
desempenho quanto a capacidade de proteger asuaamnadntra a corrosao.

Para a avaliagcdo dos sistemas de reparo, a prii@pa foi dividida em duas
partes. Na primeira parte, foram utilizadas as dedieletroquimicas de velocidade de
corrosao (o) € potencial de corrosdo (Ecorr), e, na segund®,peoletaram-se amostras
pulverizadas das regifes reparadas e ndo-repgradasieterminacdo dos teores de cloretos
totais. As amostras dos materiais foram retiradss abrpos-de-prova com 3% de cloretos,
com a finalidade de avaliar a difusdo dos ionsettoatravés de uma ponte de aderéncia
epoxidica utilizada como barreira contra a difudéstes agentes agressivos, bem como a

difusdo destes ions através dos materiais de reparo

Na segunda Etapa fez-se a avaliagdo dos sistenmaspdza das armaduras com
corrosdo por ions cloreto, submetendo as armadiossorpos-de-prova que estavam em
avancado processo de corrosao, a diferentes téaécimpeza. As armadura limpas foram
novamente concretadas. Posteriormente, monitoro@ar@aduras por meio de medidas
eletroquimicas, durante um periodo de, aproximadgemeito meses, a fim de verificar quais
dos sistemas de limpeza foram mais eficazes, prp@ndo a passivacao das armaduras ou

um maior controle da corrosao.
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5.1 AVALIACAO DOS SISTEMAS DE REPARO

5.1.1 Avaliacdo dos sistemas de reparo por meio dedidas eletroquimicas

5.1.1.1 Concretos contaminados com 1% de cloretos

a) Intensidade de corrente de corrosgg)(i

Os resultados das Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 representacomportamento dos
sistemas de reparo avaliados, desde a pesquisaa= T2001), até o presente momento, em
relacdo a velocidade ou densidade de corrente d®séo. Cada figura apresenta os
resultados de corpos-de-prova feitos com o mesnterimlade reparo, porém um com a
utilizagcdo de uma ponte de aderéncia epoxidicaoatim sem a utilizacdo desta ponte de
aderéncia.

As analises levam em consideracado, principalmaergaesultados obtidos nesta

dissertacéo, ou seja, 0 comportamento apos maiscke anos da realizacao dos reparos.

REPARO COM CONCRETO DE REFERENCIA (1% Cl)

10,00 Reparo Inicio dos ciclos Monografia Camara Umida 1456d Mestrado 1885 d
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Figura 5.1 — Densidade de corrente de corrosaondadaira em funcdo do tempo do concreto

contaminado com 1% de cloretos, reparado com ctanageréncia.
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REPARO COM MICROCONCRETO (1% ClI)
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Figura 5.2 - Densidade de corrente de corrosdondadaira em funcao do tempo em concreto

contaminado com 1% de Cteparado com microconcreto.
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Figura 5.3 - Densidade de corrente de corrosdondadaira em funcao do tempo em concreto
contaminado com 1% de Cieparado com argamassa contendo inibidor des&wro

Apds mais de cinco anos da realizagdo dos repaaadizados nos corpos-de-
prova (CP’s) com 1% de cloretos, que foram subrostabs ciclos de molhagem e secagem
em solucdo com 2% de NaCl, apdés a constatacdo stvigade das armaduras pode-se

observar que nos CP’s reparados corooncreto referéncia, 0os niveis da velocidade de
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corrosdo se encontram altos, de acordo com afatagio da Tabela 4.1, no Item 4.2.2.1, ou
seja, maiores que 1 pA/énpsendo, entdo, classificados como tendo densidederrente de
corrosdo alta. O concreto referéncia em relacaaean®is sistemas de reparo apresentou 0s
resultados mais desfavoraveis ao longo desses qunasfo a intensidade do processo de

corrosao.

O corpo-de-prova reparado camcroconcreto e com a utilizacdo da ponte de
aderéncia epoxidica apresentou densidade de amdertorrosao desprezivel, ou seja, menor
que 0,1 — 0,2 pA/cf JA o corpo-de-prova reparado também enitroconcreto sem a
utilizacdo da ponte de aderéncia epoxidica podelassificado como tendo velocidade de

corrosdo de baixa a moderada, uma vez que os saerencontram entre 0,2 — 0,5 uAfcm

Os sistemas reparados cargamassa com inibidor apresentaram resultados
muito semelhantes aos sistemas reparados com wonom@to. O corpo-de-prova de
argamassa com inibidor com a ponte de aderénciddipa apresentou densidade de corrente
de corrosdo entre desprezivel a baixa e moderadarg®-de-prova sem a ponte de aderéncia

epoxidica apresentou intensidade de corrosédo diepire

Importante lembrar que, como estes corpos-de-pneceberam ciclos de
molhagem e secagem em solucdo com 2% de NaCldestados os lados dos corpos-de-
prova vulneraveis a penetracdo dos ions cloretaspielces externas, ndo se pode concluir
sobre a eficacia da ponte de aderéncia epoxididang@o de barreira contra estes agentes
agressivos. Esta avaliacdo tera melhor embasamest@orpos-de-prova com 3% de ions
cloreto, que n&o receberam os ciclos de molhageseagem em solucdo com cloretos. Nesse
caso a coleta de amostras, a diferentes profuresgdgera formar um perfil de penetracéo de
cloretos, pode informar as condicfes de difusdoaditm®tos através da barreira epoxidica

sobre o concreto.

b) Potencial de corrosao (Ecorr)

A medida do potencial de corrosdo (Ecorr) da armedonsiste no registro da
diferenca de voltagem entre a armadura e um etetdedreferéncia, que € colocado em
contato com a superficie do concreto.

As Figuras 5.4, 5.5 e 5.6 apresentam os resultddokcorr obtidos com os

sistemas de reparo estudados, desde a pesquigaode [2001) até o presente momento.
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REPARO COM CONCRETO DE REFERENCIA (1% Cl)
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Figura 5.4 - Potencial de corrosdo da armadurauegéb do tempo em concreto contaminado
com 1% de C] reparado com concreto de referéncia.

REPARO COM MICROCONCRETO (1% ClI)
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Figura 5.5 - Potencial de corrosdo da armadurauegéb do tempo em concreto contaminado

com 1% de C] reparado com microconcreto.



134

REPARO COM ARGAMASSA C/ INIBIDOR (1% CI)

Reparo Inicio dos ciclos Monografia Camara iumida 1456d Mestrado 1885 d
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Figura 5.6 - Potencial de corrosdo da armadurauegéb do tempo em concreto contaminado

com 1% de C] reparado com argamassa contendo inibidor des@wro

Os resultados de Ecorr mostram que todos os sistdemeeparo ndo protegem as
armaduras nas condicdes ensaiadas, registrandmcjaige de corrosdo indicativos de
probabilidade de corrosdo maior que 95%.

Os reparos realizados coooncreto referéncia apresentaram o0s valores mais
eletronegativos em relacdo aos demais sistemasidesha faixa entre -500 mV a -630 mV.
Entretanto, verifica-se que, todos sistemas sen¢raco em intervalos de probabilidades de
corrosao maiores que 95% de acordo com a Tabel@4t@m 4.2.2.2.

Os sistemas commicroconcreto, os valores apresentados se encontram na faixa de
-350 mV a -550mV.

No caso daargamassa com inibidor os valores de potencial de corroséo

estiveram proximos aos do microconcreto, estantte ef00mV a -550 mV.
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5.1.1.2 Concretos contaminados com 3 % de cloretos

a) Intensidade de corrente de corrosgg)(i

As Figuras 5.7, 5.8 e 5.9 apresentam os resultesfesentes a velocidade de
corrosdo das armaduras dos corpos-de-prova corgdasrcom 3 % de ions cloretos, desde a
pesquisa de Tinoco (2001) até o presente momeates [Eorpos-de-prova ndo receberam os
ciclos de molhagem e secagem em solucéo de 2 %@ Nma vez que demoraram para
entrar no estado de passivagdo, apds 0s reparqse mao permitiu que Tinoco (2001)
apresentasse os resultados dos referentes corjpyswde em sua pesquisa. Devido a este
fato, nesses corpos-de-prova foi possivel avaliafl@éncia da ponte de aderéncia epoxidica

utilizada como barreira a difusao dos ions cloreto.

REPARO COM CONCRETO DE REFERENCIA (3% ClI)

Reparo Monografia Camara imida 1456d  \estrado 1885 d
10,00

—

Desprezivel

Icorr (UA/cm?)

500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100

Tempo (Dias)
‘—O—Concreto 3% CIl- CP1 (s/ Ep6xi) —#— Concreto 3% Cl- CP2 (c/ Epdxi) ‘

Figura 5.7 — Densidade de corrente de corrosaondadaira em funcéo do tempo em concreto

contaminado com 3% de Cieparado com concreto referéncia.
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REPARO COM MICROCONCRETO (3% CI)
Reparo Monografia Camara Umida 1456d Mestrado 1885 d
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Figura 5.8 - Densidade de corrente de corrosdondadaira em funcao do tempo em concreto

contaminado com 3% de Citeparado com microconcreto.

REPARO COM ARGAMASSA C/ INIBIDOR (3% CI)
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Figura 5.9 - Densidade de corrente de corrosdondadaira em funcdo do tempo em concreto

contaminado com 3% de Citeparado com argamassa contendo inibidor des&wro

Nos graficos de velocidade de corrosdo dos sistelmagparo dos corpos-de-

prova contaminados com 3% de ions cloreto, verfcaque aqueles com a ponte de
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aderéncia epoxidica apresentaram densidade denieode corrosao inferior agueles em que
nao foram utilizados a ponte de aderéncia epoxidés® mostra que houve uma pequena
melhoria com a utilizacdo desta barreira epoxidaara a difusdo dos cloretos oriundos da
regido ndo reparada. Este aspecto, como ja conaersh melhor avaliada nos resultados da
segunda parte desta etapa.

Os sistemas de reparo caioncreto referénciamostraram-se, mais uma vez,
que ao longo do tempo foram ineficazes, apreseatarensidade de corrosdo alta, ou seja,
maior que 1 pA/ci(Tabela 4.1, ltem 4.2.2.1).

O reparo localizado conmicroconcreto foi o melhor sistema de reparo
utilizado, mostrando valores de densidade de cwrele corrosdo despreziveis para o
processo de corrosdo, ou seja, menores que 0,2mAAFe importante ressaltar, que, na
pesquisa de Tinoco (2001), o microconcreto foi dhoresistema pesquisado, tanto nos
ensaios de caracterizacdo, como a resisténcia pressdo, absorcdo de dgua por imerséo,
permeabilidade ao ar e difusdo dos cloretos poo meimedidas eletroquimicas, como nos
ensaios acelerados de ataque por cloretos, apésliaacdo dos reparos localizados. Os
resultados de caracterizacdo obtidos na pesquiSindeo (2001) sdo apresentados no ltem
5.1.2.

A argamassa com inibidor, ao longo desses anos, apresentou melhor
desempenho quando acompanhada com a ponte de @alerpoxidica, registrando valores
de velocidade de corros&o de baixa a moderadajauds2 — 0,5 pA/cf No corpo-de-prova
sem a ponte de aderéncia epoxidica apresentoudddaside corrente de corrosdo de
moderada a alta, entre 0,5 — 1,0 pAfc®om esses resultados observa-se que o processo de
corrosdo, com este sistema de reparo, néo fotetde controlado. Apesar disso, houve uma

pequena melhoria no reparo localizado com o ugmdee de aderéncia epoxidica.

b) Potencial de corrosao (Ecorr)

As Figuras 5.10, 5.11 e 5.12 apresentam os resgltdol Ecorr das armaduras da
regido reparada dos corpos-de-prova com 3% detatpréesde a pesquisa de Tinoco (2001)

até o presente momento.
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REPARO COM CONCRETO DE REFERENCIA (3% CI)
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Figura 5.10 - Potencial de corrosdo da armadurafemgdo do tempo em concreto

contaminado com 3% de ‘Cieparado com concreto referéncia.

REPARO COM MICROCONCRETO (3% ClI)
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Figura 5.11 - Potencial de corrosdo da armadurafemgdo do tempo em concreto

contaminado com 3% de Cteparado com microconcreto.
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REPARO COM ARGAMASSA C/ INIBIDOR (3% ClI)
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Figura 5.12 - Potencial de corrosdo da armadurafemgdo do tempo em concreto

contaminado com 3% de Cieparado com argamassa contendo inibidor des&wro

Ao se analisar os gréficos de potencial de corro&&ocorpos-de-prova com 3%
de ions cloreto, verifica-se que a ponte de ader@poxidica praticamente nao influenciou
os resultados. Verifica-se, ainda, que todos oters&s se encontram no intervalo de
probabilidade de corrosdo maior que 95% (Tabelalé@ 4.2.2.2).

O reparo contoncreto referéncig novamente, apresentou-se como o pior sistema
de reparo com resultados mais eletronegativosogugemais sistemas, tendo nas ultimas
medicdes valores entre -650 mV a -740 mV.

O potencial de corrosao referentenaicroconcreto foi um pouco melhor que o da
argamassa com inibidornas medi¢des iniciais desta pesquisa. No entaranalise geral dos
resultados de Ecorr indicam que estes materiaistramyscomportamentos semelhantes,

registrando-se valores entre -500 mV a -600 m\fird das avaliagdes.

5.1.2 Caracterizacéo dos materiais de reparo

Para um melhor entendimento dos perfis de cloretsscorpos-de-prova (ltem
5.1.3), apresenta-se, na sequéncia, os resultadgsirdeira etapa da pesquisa de Tinoco

(2001), que tratam de caracterizar os materiaisedaro. Desta forma, pode-se relacionar
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algumas caracteristicas dos materiais com a suwidaple de controlar a difusdo dos ions
cloreto.

5.1.2.1 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao é uma importante caistiacte dos concretos e
materiais de reparo. Ela esta intimamente ligaddueabilidade, pois quanto maior a
resisténcia a compressdo de uma material, maiarssex resisténcia a penetracdo de agentes
agressivos, como a umidade e os ions cloreto, w@nague sua estrutura porosa sera mais
densa e compacta.

Em funcdo disso, e pela maneira relativamente ssnple se determinar a
resisténcia a compressao, ela é usada, normalnocemte, indice para controle da qualidade e
da avaliacao de varios fatores.

A Tabela 5.1 apresenta os resultados obtidos nssicen de resisténcia a
compressao, realizados aos 7 e 28 dias de idadeatesais estudados.

Tabela 5.1 — Resultados dos ensaios de resist@nmapressdo em corpos-de-
prova cilindricos (TINOCO, 2001).

Carga | Area ~ .
Idade deg da Tensdo de | Tensao de
Material CP (dias) ruptura | secéo compressadg compressao
las (MPa) | média (MPa)
(kg) | (cnr)
1 32800 176,63 18,6
2 | 7 32600 | 176,63 18,5 18,5
Concreto | 4 34200 | 176,63 19,4
referéncia
2 | 2 | 39000 | 176,63 221 20,7
1 45250 78,5 57,6
Mlcroc_oncreto 2 7 43250 78,5 55,1 56,4
fluido
1 50750 78,5 64,7
2 28 48500 78,5 61,8 63,2
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1 6400 19,63 32,6
2 7600 19,63 38,7
3 7 6700 19,63 34,1 36.6
4 8000 19,63 40,8

Argamassa 1 8200 19,63 41,8

com inibidor

2 10300 19,63 52,5
3 28 9800 19,63 49,9 46,2
4 8200 19,63 41,8

Embora ndo seja o objetivo principal deste traballieterminacdo e analise das
propriedades mecanicas dos materiais de reparaagkts, 0s resultados deste ensaio
permitem observar, por exemplo, que o microconcaaptesentou valores significativamente
elevados de resisténcia a compresséao, podendo rrasgrérecomendado para aplicacdo em
reforcos de pecas estruturais, além dos servicospmgo, sem funcao estrutural (TINOCO,
2001).

5.1.2.2 Absorcéo de agua

De acordo com Nepomuceno (2005), um dos principaisanismos de penetragao
de liquidos no concreto é o transporte por capdale, onde 0S pequenos poros presentes
produzem grandes forcas capilares que controlaranatacdo do liquido no concreto. A
absorcédo capilar € um dos mecanismos de transgodgemais afeta a durabilidade das
edificacdes, especialmente aquelas expostas a,chanvacoes da maré e sujeitas a ciclos de
umedecimento e secagem. A agua por si sO podareesubstancia agressiva se ela penetra
em uma regido de uma estrutura de concreto arncagis armaduras ja estdo despassivadas
pela acdo da carbonatacdo ou de cloretos, provoaneducdo da resistividade do concreto.
Por isso, aléem da quantidade de agua absorvidapériante considerar a profundidade de
penetracdo da agua devido a absorcéo e a veloadadgque o fenébmeno ocorre.

Os materiais utilizados para reparos em estrutdeagoncreto armado devem

possuir requisitos minimos necessarios que garantara boa durabilidade. Logo, é
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importante e essencial que 0s materiais de reasupm baixa permeabilidade e um namero
reduzido de vazios ou poros. Desta forma, o erdaiabsorcdo de 4gua representou uma
ferramenta de grande valor para a avaliagdo dosrimiatem estudo (TINOCO, 2001).

A Figura 5.13 apresenta os valores de absorcaguke dos materiais avaliados.
Os ensaios tiveram inicio aos 35 dias de idade amdstras de cada material.
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Figura 5.13 - Resultados médios dos ensaios de¢d@osde agua por imersdo (TINOCO,
2001).

O desempenho obtido pelo microconcreto foi supedor dos outros dois
materiais. Isto significa que tal material esta@nos vulnerivel a absorcédo de agua através
de seus poros.

A maior absorcdo apresentada pelo concreto deérefier em relacdo ao
microconcreto justifica-se pela sua maior relagfica&cimento.

A argamassa com inibidor apresentou um elevadeperal de absorgcao, apesar
de ter maior resisténcia a compressao que o condecteferéncia. De acordo com Tinoco
(2001), isto pode ser atribuido, principalmentenadureza do material. De acordo com
informacdes fornecidas por técnicos da empresactatie do produto, em sua formulacao
estdo presentes substancias que se dissociamnmamtz com facilidade, o que contribui, de
certa forma, para uma maior absorcdo. Além digsodos aditivos que compdem o produto
tem como caracteristica a incorporacdo de ar derantnistura, promovendo, assim, a
formacédo de vazios (bolhas) que se depositam nerfézip do material e, embora ndo se
encontrem conectados, deixam a superficie muitogaglisto é, bastante “absorvente”. Estes
poros promovem a chamada porosidade superficiatealoe em forma de bolsa que néo
permite a penetracdo dos agentes agressivos motirde concreto, mas pode contribuir para
0 aumento da absorcéo total.
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5.1.2.3 Permeabilidade ao ar

De acordo com Gongalves et al (1999), para azeg#lo dos ensaios de
permeabilidade ao ar foi preciso que a umidadernatelos corpos-de-prova ficasse em
equilibrio com a do ambiente externo. Desta foomaesultados estariam mais préximos da
realidade. Eles realizaram um estudo onde foramtidzen algumas caracteristicas do
concreto, tais como materiais, abatimento, tempouda e idade de hidratacdo, alterando-se
apenas a relacdo al/c. Verificou-se uma grandeedifar nos valores entre os concretos
estudados, onde os resultados registraram decEsdotempo de permeabilidade da ordem
de 85% entre um concreto com relacdo a/c = 0,%0re oom a/c = 0,65, por exemplo.

Para se certificar deste equilibrio, os corposfdegforam pesados em intervalos
semanais até que se comprovasse a constancia ermassas depois de realizadas algumas
pesagens sucessivas (TINOCO, 2001).

O gréfico da Figura 5.14 mostra a perda de massa&alpos-de-prova durante o
tempo de permanéncia em ambiente com umidadeveeladintrolada em (58 10) %, até

atingir o equilibrio com tal ambiente.
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Figura 5.14 — Perda de massa dos materiais ao timgampo (TINOCO, 2001).

Pode-se observar que o concreto de referénciapend®r quantidade de agua

durante o tempo avaliado.
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As medidas dos tempos de permeabilidade foranzeekls aos 50 e 70 dias de
idade.

Os resultados dos tempos de permeabilidade saseapaeos na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Resultados dos ensaios de permealalataar (TINOCO, 2001).

Material Tempo de permeabilidade (s)
50 dias 70 dias
Concreto de referéncia 186 146
Microconcreto 7.145 7.448
Argamassa com inibidar 4.163 5.601

Os valores apresentados na Tabela 5.2 sdo corcespies as médias aritméticas
dos tempos medidos nas duas cavidades que apreserttanpos de permeabilidade mais
proximos, eliminando-se os valores maximos e misidecada amostra.

Pdde-se constatar, diante dos resultados obtideso gnicroconcreto possui uma
Otima resisténcia a penetragcdo de gases, que édamaias de transporte dos agentes
agressivos. Este resultado esta de acordo conixa parcentagem de absorcdo e a alta
resisténcia a compressao que o material apresefitaucomportamento pode ser explicado
pela baixa relagdo agua/po (0,126) do materiallicapdo em um menor nimero e volume
de poros, o que lhe confere uma maior homogeneid@@Ne©CO, 2001).

A argamassa com inibidor, também, apresentou unpdede permeabilidade
elevado, o que, embora pareca contraditorio enudertde sua alta absor¢cdo, mostra uma
estrutura pouco permeavel, provavelmente, comoijdifo, devida a uma falta de conexao
entre 0s poros de sua microestrutura, como tambépresenca de aditivos em sua
composicdo. A auséncia de agregados graudos tarlma uma zona porosa e fraca, a
chamada zona de transi¢cdo pasta/agregado, queecaase por ser uma regiao de elevada
relacdo agua/cimento e, portanto, bastante pofds&CO, 2001).

Os resultados também confirmam a facilidade detpsg@®o do ar em concretos
convencionais que, neste caso, apresentou bairgzosede permeabilidade, sendo estes
coerentes com os resultados alcancados por GONCALafB&l. (1999).

Desta forma, tem-se, para os materiais estudadossaificacdo da Tabela 5.3.
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Tabela 5.3 — Classificagdo qualitativa dos materestudados em fungdo dos
tempos de permeabilidade (TINOCO, 2001).

Material 1/2Tempo (s)| fc - 28 dias (MPa) Interpretacéo
(50 dias)
Concreto de referéncia 93 20,7 Moderada
Microconcreto 3.572 63,2 Excelente
Argamassa com inibidgr  2.081 46,2 Excelente

Diante destes resultados, pode-se observar quastéreia a compressao, que é
inversamente proporcional a porosidade do matgriesui, com a permeabilidade aos gases,
uma relacdo direta, ou seja, quanto mais resistant®mpressao for o material, mais

resistente a penetragdo dos gases este tambeé(@IdeRdCO, 2001).

5.1.2.4 Resisténcia a penetragdo de cloretos

a) Densidade de corrente de corroséo

Os resultados apresentados a seguir sdo dos abega®va fabricados totalmente
com os materiais de reparo. Estes corpos-de-poyamffabricados e depois de constatados a
passivacao das armaduras por meio de medidasgeigtricas, com a utilizacdo do GECOR 6
(Item 4.2.2) foram submetidos a ataques externatodetos através de ciclos de molhagem e
secagem em solucdo com concentracao de 1% de NaCl.

As Figuras 5.15, 5.16, e 5.17 mostram o comportéongos materiais em funcao

da velocidade do processo corrosivo.
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Intensidade de Corrosao x Tempo
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Figura 5.15 — Densidade de corrente de corrosaarmadura, em funcdo do tempo, no
concreto de referéncia (TINOCO, 2001).
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Figura 5.16 - Densidade de corrente de corrosdaraedura, em funcdo do tempo, no
microconcreto (TINOCO, 2001).
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Intensidade de Corroséo x Tempo
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Figura 5.17 - Densidade de corrente de corrosdaraedura, em funcdo do tempo, na
argamassa com inibidor (TINOCO, 2001).

Muitas das alteracdes observadas nos gréficos pedeitribuidas as condi¢cdes
dos corpos-de-prova no momento das leituras, ds tpram realizadas ora apés o término do
ciclo de secagem, ora ap0s o término do ciclo aeséo.

Os altos valores degojr € 0s baixos valores dedk registrados logo nas primeiras
idades séo devidos ao processo de formacéo dalpgifEssivadora sobre as armaduras.

Dentre os trés materiais avaliados, o concretoefleréncia foi o material que
levou mais tempo para atingir um patamar consiadepsivo, isto €, com valores Qg i
inferiores a 0,2uA/cm?. Por outro lado, no microconcreto o tempo de ipasdo foi bem
mais curto, seguido da argamassa com inibidor.

A capacidade protetora do concreto de referénaatelido ataque por cloretos,
por meio dos ciclos de molhagem e secagem, emarelagvelocidade de corroséo, foi
bastante insatisfatoria, tendo em vista 0 compatamapresentado por este material logo
apos o primeiro ciclo de molhagem e secagem. @segde j,r mantiveram-se bem acima
do limite de 0,2uA/cm?, apresentando, neste caso, velocidade de comosderada a alta
de acordo com o critério de classificacdo adotadbéla 4.1 — Item 4.2.2.1).

O microconcreto, por sua vez, mostrou-se bastadistente a penetracdo dos
cloretos, tendo seus valores dg, imantendo-se abaixo do valor critico de Q&/cm?

caracterizando uma corrosdesprezivel mesmo depois de ter sido submetido a 25 ciclos de
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molhagem em solucéo salina e secagem. A argamassanibidor também mostrou, de uma
maneira geral, uma boa capacidade protetora, apaesk, no entanto, alguns valores
indicativos de velocidades de corrosi@oxa a moderada Seu desempenho ficou um pouco
abaixo do apresentado pelo microconcreto. Mesmsomagode-se dizer que o material

controlou o processo de corrosdao em relagédo aoetonde referéncia.

b) Potencial de corrosao

As Figuras 5.18, 5.19 e 5.20 apresentam o compertEnmidos materiais avaliados
em funcédo dos valores obtidos deo potencial deos@ao, antes e durante o ataque por

cloretos.

Potencial de Corroséo x Tempo
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Figura 5.18 — Potencial de corrosao da armadurduegdo do tempo, no concreto referéncia
(TINOCO, 2001).



149

Potencial de Corroséo x Tempo
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Figura 5.19 — Potencial de corrosdo da armadurafuegéo do tempo, do microconcreto
(TINOCO, 2001).
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Figura 5.20 — Potencial de corrosdo da armadurafuegéio do tempo, na argamassa com
inibidor (TINOCO, 2001).

O concreto de referéncia, da mesma forma que amant®m os valores dgy,
apresentou uma queda significativa nos valores atenpial logo apdés o primeiro ciclo,

passando imediatamente de uma faixa de potencd# anprobabilidade de corrosé@o era
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menor que 5%, para valores que acusavam probabilidade de éumrnogior que 95%,
conforme critério contido na Tabela 4.2, no Ite&22.

O microconcreto também sofreu uma queda bruscaaloses de potencial apos
a primeira imersao, porém, no geral, ao longo dsaien os valores permaneceram, na faixa
gue caracteriza uma probabilidade de ocorréncdasédo d&0%, sem ultrapassar o valor
critico de —350 mV.

A argamassa com inibidor ndo apresentou mudanc@odgortamento nos
primeiros ciclos de molhagem e secagem com claretd3urante os 25 ciclos o
comportamento do material mantevehsalterado, indicando probabilidade menor que 5%
durante todo o ensaio. Importante ressaltar quedqgua concreto contém inibidores de
corrosdo, os parametros de corrosdo definidosA®TdM C-876 (1991) ndo sdo adequados
para avaliar o processo de corrosao.

De uma maneira geral, quando a intensidade de sémrraumenta, o potencial
tende a assumir valores mais eletronegativos, tsrmio esta a relagdo obtida, no presente

estudo, entre a4re Ecorr.

5.1.3 Difusao dos ions cloreto

As Figuras 5.21, 5.22 e 5.23 apresentam os perfdaletos dos corpos-de-prova
concretados com 3% de ions cloreto, a partir dolNadicionados a agua de amassamento. A
partir destes perfis pode-se analisar a difusdoiaws cloreto através da ponte de aderéncia
epoxidica e dos materiais de reparo e concluispeito da eficiéncia dos sistemas estudados

em impedir que os cloretos do concreto contamipat@trassem para a regiao reparada.
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Perfil de cloretos (Concreto referéncia)

Area reparada i
0.8 7 Junta do reparo Area nédo reparada

0,58 o063

= 0,38
0,31

Teor de doetos taais2o
o
N
o\¥ :
N
)
g
ol
o

0,0 0,0Z T T T T T T T T T T T T 1
O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Profundidade (cm)

‘ —— CR sem ep6xi —=— CR com epoxi ‘

Figura 5.21 — Grafico do perfil de cloretos dosposrde-prova reparados com concreto

referéncia com e sem a ponte de aderéncia epoxidica

Perfil de cloretos (Microconcreto)
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Figura 5.22 — Grafico do perfil de cloretos dosposrde-prova reparados com microconcreto

com e sem a ponte de aderéncia epoxidica.
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Perfil de cloretos (Argamassa com Inibidor)
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Figura 5.23 — Gréfico do perfil de cloretos dosposrde-prova reparados com argamassa
com inibidor com e sem a ponte de aderéncia epidi

Os teores de cloretos foram obtidos de acordo copraredimentos da ASTM C
1152 (ASTM, 2004) como apresentado no ltem 4.1.6.2.

O reparo localizado realizado comconcreto referénciasem a utilizacdo da
ponte de aderéncia epoxidica foi 0 sistema queiperanmaior penetracdo dos cloretos para
a regido reparada, com 0,31 % de ions cloreto data® ao volume do material, na
profundidade referente a 4,5 cm em relacédo a fgarada, ou seja, quase na interseccdo da
area reparada com a nédo reparada. Analisando wisades do concreto referéncia, com a
utilizagdo da ponte de aderéncia epoxidica, verie que houve uma reducédo de 42% na
penetracdo dos ions para a parte reparada, umgueea valor encontrado foi de 0,18% de
ions cloreto em relacdo ao volume de concreto. @by verificou-se que, a utilizacdo da
ponte de aderéncia epoxidicacomo barreira a difusdo de ions cloreto, levoma veducéo
consideravel, porém sem evitar a penetracdo dos dtometo para a regido reparada. A
ineficiéncia do concreto referéncia ja era esperdelddo a analise dos resultados obtidos nos
ensaios de caracterizacdo deste material, aprdssnta Item 5.1.2, os quais mostram que 0
concreto referéncia apresentou maior absorcdo, messisténcia & compressao, maior
permeabilidade ao ar e menor resisténcia a pedetdas cloretos.

Os sistemas formados paicroconcreto foram os que apresentaram os melhores

resultados, tendo na profundidade de 4,5 cm emaela face reparada, o valor de 0,03% de
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cloretos por volume do material, para o sistema ponte de aderéncia epoxidica e de 0,04%
para o sistema de reparo com microconcreto seftizacdio da ponte de aderéncia epoxidica.
Nota-se que, quando comparados 0s mesmos sistemmas;om a ponte de aderéncia
epoxidica e o outro sem, a variacdo do teor deetdsrndo foi representativa. Verifica-se,
portanto, que o reparo realizado com o microcoada@teficaz no impedimento da difusao
dos ions cloreto da regido ndo-reparada para aorggparada. A eficacia deste material,
deve-se as excelentes caracteristicas do micratoncaepresentadas nos ensaios de
caracterizacdo dos materiais, tais como, a resistén compressao, absorcdo de agua,
permeabilidade ao ar a resisténcia a penetracadatesos, apresentados no Item 5.1.2.

Segundo Andrade (1992) considera-se como um ligatal de cloretos para que
ocorra a despassivacdo da armadura um valor de &d%elacdo a massa de cimento ou
0,05% a 0,1% em relacdo ao peso de concreto. Qirskros valores criticos citados pelo
autor e analisando os resultados obtidos na pangesegunda parte desta primeira etapa da
pesquisa, encontra-se a razao pela qual os cogpsta com 3% de cloretos (Figura 5.8)
reparados com microconcreto sdo 0s Unicos que maai¥a intensidade de corrente de
corrosdo desprezivel, ou seja, menores que 0,2mfAesta forma, os resultados obtidos
nesta pesquisa, coincidem com a média geral dasegatriticos de cloretos, citados pela
literatura, para que ocorra a despassivacéo dadaras.

O reparo com argamassa com inibidor, como espeiauteye resultados bem
melhores que o concreto referéncia. Quando comaesd microconcreto apresentou
resultados similares. O sistema de reparo conlizagfio de argamassa com inibidor e ponte
de aderéncia epoxidica, na profundidade de 4,%artindo da face reparada, apresentou teor
de cloretos de 0,05% em relacdo ao volume do mbhtede 0,07% de teor de cloretos para o
sistema de argamassa com inibidor sem a ponteatéraiia epoxidica. No entanto, quando
somados todos os resultados obtidos na area repdwanicroconcreto e com argamassa com
inibidor os resultados coincidem, ou seja, totahz@,11% para os sistemas sem barreira
epoxidica e 0,07% para os sistemas com barreirsidipa. Estes resultados mostram que,
possivelmente, ap0s os cloretos penetrarem no iadatler reparo, a sua movimentacao no
sistema com argamassa com inibidor, aparentem&ntajs dificultada quando comparada ao
microconcreto.

E importante realizar uma correlacdo entre os ptesgesultados da difuséo dos
cloretos, obtidos a partir do teor de cloretoscamd dos corpos-de-prova, com o0s resultados
de difusdo de cloretos obtidos por Tinoco (200X)deo os corpos-de-prova, totalmente

fabricados com os materiais que estdo sendo awvali@dncreto referéncia, microconcreto e
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argamassa com inibidor), foram submetidos a cidéosolhagem e secagem em solucdo com
1% de NaCl e monitorados por meio de medidas gjetnaicas.

Os resultados obtidos por Tinoco (2001) coincidem os resultados encontrados
nesta nova etapa da pesquisa. Analisando as Figurasa 5.20 verifica-se que, o concreto
referéncia foi o sistema que apresentou os resdtathis desfavoraveis quanto a intensidade
de corrente de corrosdo e potencial de corrosasframalo ser o material que permitiu a
maior penetracéo dos ions cloreto, sendo o prinagermitir a despassivacao da armadura

O microconcreto apresentou ser bastante resistergenetracdo dos cloretos,
onde, mesmo apoés os ciclos de molhagem e secagewml@rio salina, mostrou densidade de
corrente de corrosdo desprezivel (Figura 5.16).

A argamassa com inibidor, também, apresentou eskdt favoraveis,
principalmente em relacdo ao potencial de corrodacentanto, a intensidade de corrente de
corrosdo apresentou resultados sensivelmente maisfavdraveis em relagdo ao
microconcreto, registrando alguns valores de dedsidle corrente de corroséo de baixa a
moderada e sendo 0 segundo a permitir a despa@sidag@armadura.

Na analise geral dos resultados, verifica-se qperde de aderéncia epoxidica
reduziu a difusédo dos ions cloreto da regido npaeresla para a regido reparada, porém nao
evitou a penetragdo por completa destes ions, amatrque a qualidade do material de
reparo (microconcreto e argamassa com inibidorinfipiortante na fungao de barreira contra
a difusdo dos ions cloreto e até mais eficaz neestedo do que a ponte de aderéncia
epoxidica nos casos do microconcreto e argamassandmidor.

De uma forma geral, o epdxi é conhecido como umengt bastante
impermeavel, de excelentes propriedades mecanioas material de excelente resisténcia a
atagues quimicos, devido a sua baixa absorcamuaieds. No entanto, este material ndo se
mostrou eficaz na funcéo de barreira contra os é¢tmreto. Muitos fatores podem explicar o
motivo pelo qual os ions cloreto difundiram (peaetm) através da membrana epoxidica,
como, por exemplo, a forma de aplicacdo manual dadodbgia usualmente utilizada em
obras), pode permitir o aparecimento de algumdss$abu pequenas bolhas e a superficie
rugosa do substrato dificulta a aplicacdo de unliaye uniforme e sem falhas. E importante
lembrar que os exemplos citados anteriormente s@blgmas que serdo encontrados na
pratica, estando a metodologia da presente pesquisama a realidade dos servigos de
reparos em estruturas de concreto armado. As ldiides operacionais, como 0s reparos em

locais com elevada densidade de armaduras, exténsas de aplicacdo, locais de dificil
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acesso, necessidade do uso de férmas, requereenid@t tempo de aplicacdo, também
podem comprometer a eficiéncia da barreira epoxidic

Além dos problemas operacionais, deve-se levar emsideracdo a baixa
resisténcia quimica do epoxi aos ambientes alli@s materiais de reparo de base cimento
possuem pH altamente alcalino, o que pode levageadacéo da pelicula epoxidica em curto

ou médio prazo.

5.2 AVALIACAO DA EFICACIA DE DIFERENTES SISTEMAS DELIMPEZA DAS
ARMADURAS COM PROBLEMAS DE CORROSAO POR IONS CLORBTETAPA II)

5.2.1 Microscopia estereoscopica

Apoés os procedimentos de limpeza das armaduras) teido executados, uma
analise visual mais detalhada das superficies mhagdaras com a finalidade de observar a
presenca de pites e produtos de corrosdo. Para us#i@aou-se de um microscopio
estereoscopico, modelo MST 131, fabricado pela REBRSZAWA. As ampliacbes
utilizadas nas analises foram de 6,3 a 40 veze§id\sas 5.24 a 5.32 mostram as imagens

obtidas pela microscopia.

5.2.1.1 Armaduras sem limpeza (SL)

Estas armaduras sdo aquelas que nédo foram subsnetigaocesso algum de
limpeza, sendo concretadas novamente no mesmaaestadue foram retiradas dos corpos-
de-prova contaminados com ions cloreto e que sengmwam em avancado processo de
corrosao, como pode ser visto nas Figuras 5.22% Servindo, desta forma, como armaduras
de referéncia para esta pesquisa.
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Figura 5.24 - Imagem estereoscopica da superfiaieaminadura sem procedimento de

limpeza, apresentando avancado processo de corroséao

Figura 5.25 - Imagem estereoscépica da superfiaieaminadura sem procedimento de

limpeza, apresentando avangado processo de carroséao

Como se pode observar nas Figuras 5.24 e 5.25naslaras retiradas dos corpos-
de-prova se encontravam em avancado estado deodmtéo devido ao processo de corrosao.
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5.2.1.2 Escova de aco (EA)

As Figuras 5.26 e 5.27 apresentam as imagens destipia estereoscopica das
armaduras apés terem sido submetidas ao procedindeniimpeza com escova de aco

manual.

Figura 5.26 - Imagem estereoscépica da armadura apdrocedimento de limpeza com
escova de aco manual, apresentando produtos aes&ore provavelmente contaminada pelos
ions cloreto.

Figura 5.27 - Imagem estereoscépica da armadura apdrocedimento de limpeza com
escova de aco manual. Destacado nos circulos easmiplpites de corrosao.
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Apés o procedimento de limpeza com escova de agmahaverificou-se que,
tanto visualmente, como também, por meio da miopacestereoscépica, este processo ndo
é eficaz na remocao dos produtos de corrosao ecioreto da superficie das armaduras. Foi
possivel visualizar os pites de corrosdo nas armadaompletamente incrustados por
produtos de corrosdo. O efeito desta constatacéd aealiada por meio das medidas
eletroquimicas (potencial de corrosédo e densidadmdente ou velocidade de corroséo) que
serdo apresentados no Item 5.2.2.

5.2.1.3 Jateamento abrasivo de areia (JF e JQ)

Como neste item o0 objetivo é mostrar a qualidadealidos procedimentos de
limpeza por meio da microscopia estereoscopica,seé@o apresentados separadamente 0s
procedimentos de limpeza do jateamento abrasivardi@ com hidrojateamento de baixa
pressao de agua fria (JF) e jateamento abrasiaceie com hidrojateamento de baixa presséo
com agua morna (JQ), ja que, as pressfes destefatedmentos nao eram diferentes entre
si. A intencdo de usar agua quente a 50° + 10° @idrojateamento foi a de aumentar a

capacidade de remocé&o dos ions cloreto.

As Figuras 5.28, 5.29 e 5.30 apresentam as imagknsmicroscopia
estereoscopicas apods o procedimento de jateambrasiv de areia e hidrojateamento de

baixa presséo nas superficies das armaduras eespoode corrosdo devido aos cloretos.

Figura 5.28 — Imagem estereoscoépica da superfiarthadura apds o procedimento de
jateamento abrasivo de areia.
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Figura 5.29 — Imagem estereoscépica da superfii@archadura ap0s o procedimento de
jateamento abrasivo de areia, apresentando pitesrdesao contaminados por produtos de

Corrosao.

Figura 5.30 — Imagem estereoscoépica da superfiiarchadura submetida a limpeza por

jateamento abrasivo de areia apresentando algodstps de corrosao.

As limpezas realizadas com o jateamento abrasivoandga aparentaram
visualmente, ser mais eficientes na remocao dodufme de corrosdo. No entanto, ao

visualizar as armaduras no microscopio estereostcdpram identificados alguns pites de
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corrosdo ainda contaminados por produtos de carneaé superficies das armaduras, como
apresentado nas Figuras 5.29 e 5.30. Isso ocorr@od®os graos de areias terem um tamanho
grande suficiente para ndo conseguirem penetraiasesninusculas crateras, existindo,

possivelmente, nestes locais, ions cloreto aindjadds. Este pode ser o motivo de Vassie
(1989), em sua pesquisa, ter concluido que paradanas com problemas de corrosédo por
ions cloreto, os sistemas de limpeza com escowgaenanual e mecanica e jateamento de

areia ndo eram eficazes.

5.2.1.4 Hidrojateamento com alta presséo de apemamente 6000 psi

A escolha deste processo foi definida esperandguseele suprisse as falhas
acontecidas no jateamento abrasivo de areia, @) deg graos de areia ndo conseguirem
penetrar nas pequenas crateras dos pites de aoridsaFiguras 5.31 e 5.32 apresentam
fotografias de microscopia estereoscopica das amasadapds terem sido submetidas ao

processo de hidrojateamento de alta presséao.

Figura 5.31 — Imagem estereoscépica da superfiiarchadura apds o procedimento de
limpeza com hidrojateamento de alta presséo cor@ pS0
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Figura 5.32 - Imagem estereoscoépica da superfi@i@rchadura apés o procedimento de
limpeza com hidrojateamento de alta pressao cor® 8Dapresentando pouca eficacia na

remocé&o dos produtos de corrosao.

O hidrojatemanto com pressao de aproximadament® 80D ndo se mostrou
eficaz na remocéao dos produtos de corroséo, podendido devido a pressao utilizada nao
ter sido suficiente para a remocdo dos produtosalmsdo. As medidas eletroquimicas
permitirdo verificar se este processo foi eficanaa na remocao dos cloretos.

Cabe salientar que este procedimento, conforme ritagh@ no Item 4.2.4, alinea
“e”, foi feito em S&o Paulo pela empresa Piresyv@ietti e Guardia, ndo estando o presente

mestrando no momento da limpeza..

5.2.1.5 Analise comparativa entre os sistemas dwelza por meio da microscopia

estereoscoOpica

Ao analisar as fotografias da microscopia estedgmsa das superficies das
armaduras, verificou-se que as armaduras submetitiageza com escova de aco manual e
hidrojateamento de alta pressdo apresentaram aénaj@s mais desfavoraveis, contendo
muitos produtos de corrosao, 0s quais, possivebnpotlem estar contaminados por cloretos.
As armaduras limpas por meio do jateamento abrasévareia apresentaram os melhores
resultados, mostrando a olho nu uma superficigasda produtos de corrosdo. Porém, vista
com microscopia estereoscoépica verificou-se inagd&s de produtos de corrosdo no interior
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dos pites. O grau de contaminacdo por cloretosaargluéncia na corrosao serdo melhores
analisadas por meio das medidas eletroquimicas @t2.2).

5.2.2 Avaliacéo dos procedimentos de limpeza por imede medidas eletroquimicas

Com o objetivo de avaliar a eficacia de diferemiescedimentos de limpeza das
armaduras, colocou-se as armaduras limpas em edeppsova de concreto e registrou-se, ao
longo do tempo, o potencial de corroséo (Ecorryelacidade de corrosaqQdd).

Como explicado no Item 4.5.3, para a avaliacdoad& procedimento de limpeza
das armaduras foram utilizadas trés barras cogdataostras). Esta metodologia foi definida
com a finalidade de avaliar a qualidade e a repedtide da qualidade dos procedimentos de
limpeza utilizados. Castanheira (1997) observou,gx@mplo, que armaduras que estavam
inseridas uniformemente em concreto contaminado 8®&tnde ions cloreto apresentaram
valores de densidade de corrente de corrosdo dmesg indicando ndo existir uma

uniformidade no ataque.

5.2.2.1 Avaliacédo da qualidade e repetitividadegdalidade dos procedimentos de sistemas

de limpeza das armaduras

Neste item apresentam-se os resultados das mesdedesjuimicas (Ecorr ).
Procurar-se-a analisar, neste momento, 0s resgltadode um mesmo procedimento de
limpeza, verificando, desta forma, se entre as rasstondigcbes de contaminagédo (3% de
cloretos) e mesmo procedimento de limpeza ocorredamargéncias de comportamento
eletroquimico. Para tanto, fez-se a comparacae estresultados individuais com a medida
dos trés comportamentos.

A avaliacdo dos comportamentos eletroquimicos tame&rmitiu verificar qual o
procedimento de limpeza que foi mais eficiente ontrole da corrosao.

5.2.2.1.1 Armaduras retiradas dos corpos-de-prona3% de cloretos

Os resultados apresentados neste item séao refeentgmaduras retiradas da area

nao-reparada dos corpos-de-prova concretados pocd(2001) com 3% de cloretos, a partir
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do NaCl, adicionados a agua de amassamento. Exiesdpnentos da metodologia séo
melhores explicados no Item 4.1.4.3, alinea “b”.

a) Densidade de corrente de corrosgg)(i

As Figuras 5.33 a 5.37 apresentam os resultadodedsidade de corrente de
corrosao das armaduras referéncia (sem limpezas arthaduras submetidas aos sistemas de
limpeza estudados. Cada Figura apresenta os ssiltdas trés amostras de cada
procedimento de limpeza e sua respectiva mediacsdottados.

A Figura 5.33 apresenta os resultados de intensidadcorrente de corrosdo das

armaduras sem procedimento de limpeza, os quai® sdilizados nesta pesquisa como
parametros de referéncia.

Intensidade de corroséo nas armaduras 3% sem proced  imento de limpeza (1, 2 e 3 amostras)

10,00 Laboratério (UR=40+10) Cémera (imida (UR=90:10)

1,00

Moderada a alta

010 {A

Icorr (uA/cm?)

0,01

0,00

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
Tempo (Dias)

‘-O—Armaduras sem limpeza amostra 1 Armaduras sem limpeza amostra 2 =#= Armaduras sem limpeza amostra 3 =@=Armaduras sem limpeza Média ‘

Figura 5.33 — Densidade de corrente de corroséédiza e das trés armaduras, removidas do
concreto com 3% de ckem procedimento de limpeza.
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Intensidade de corrosdo nas armaduras 3% limpas comE A (1, 2 e 3 amostras)

1000 Laboratério (UR=40+10) Camera Umida (UR=90+10)
f‘\ Alta
1,00 4
\ Moderada a alta A

R ] Baixa g/Moderada £
= L e - L -
L 'S reziel A
< 010
= S
5]
°

0,01

00 +—7—"F—F""—F+""—"7—"7 " T T T T T T T T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300

Tempo (Dias)

‘—O—Escova de ago amostra 1 Escova de ago amostra 2 =&—Escova de ago amostra 3 =—®=—Escova de ago Média ‘

Figura 5.34 — Densidade de corrente de corrosadaneédas trés armaduras, removidas do
concreto com 3% de cbubmetidas a limpeza com escova de agco manual.

A Figura 5.35 apresenta os resultados de densidedmrrente de corrosdo das
trés armaduras que foram submetidas a limpeza a@manento abrasivo de areia combinado

com um hidrojateamento de agua fria com baixa geede aproximadamente 1600 psi.

Intensidade de corrosdo nas armaduras 3% limpas com  JF (1, 2 e 3 amostras)

10,00 Laboratério (UR=40+10) Camera Umida (UR=90+10)
Alta
Moderada a alta
=
o
<
2
5
o
0,01 4
0,00

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
Tempo (Dias)

‘—O—Jat. areia + Jat. 4gua fria amostra 1

Jat. areia + Jat. gua fria amostra 2 == Jat. areia + Jat. 4gua fria amostra 3 ==®=Jat. areia + Jat. 4gua fria Média ‘

Figura 5.35 — Densidade de corrente de corrosénédiza e das trés armaduras, removidas do
concreto com 3% de ‘clsubmetidas a limpeza de jateamento de areia oawidi com
hidrojateamento de agua fria com pressao de 1600 ps
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A Figura 5.36 apresenta os resultados de densidedmrrente de corrosdo das
trés armaduras submetidas ao jateamento abrasivoard@a combinado com um

hidrojateamento de agua quente com pressao deimaadamente 1600 psi.

Intensidade de corrosdo nas armaduras 3% limpas com  JQ (1, 2 e 3 amostras)

1000 Laboratério (UR=40+10) Camera (mida (UR=90£10)

Alta

1,00 ¢

Moderada a alta

Baixa a moderada

0,10 4

Icorr (uA/cm?)

0,014

0,00

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
Tempo (Dias)

—&— Jateamento de agua quente amostra 1

Jateamento de agua quente amostra2 == Jateamento de 4gua quente amostra3 =@ Jateamento de agua quente Média

Figura 5.36 — Densidade de corrente de corroséédiza e das trés armaduras, removidas do
concreto com 3% de ¢clsubmetidas a limpeza com jateamento de areia inaod com
hidrojateamento de agua quente com pressao deps600

A Figura 5.37 mostra o comportamento das trés armaadsubmetidas a limpeza

com hidrojateamento de alta presséao, com aproximewlz 6000 psi, em relacdo a densidade
de corrente de corroséo.



166

Intensidade de corrosdo nas armaduras 3% limpas com Hidrojateamento a 6000 psi (1, 2 e 3 amostras)

1000 Laboratdrio (UR=40+10) Laboratério (UR=00+10)

Alta

Moderada a alta

Icorr (uA/cm?)

0,00

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
Tempo (Dias)

‘—O—Hidrojateamento a 6000 psi amostra 1 Hidrojateamento a 6000 psi amostra2 = Hidrojateamento a 6000 psi amostra 3~ ==®=Hidrojateamento a 6000 psi média ‘

Figura 5.37 — Densidade de corrente de corrosamétha e das armaduras, removidas do
concreto com 3% de ¢clapds serem submetidas a limpeza com hidrojatdandm alta
pressao com 6000 psi.

Ao analisar os resultados da densidade de cormgnteorrosédo das armaduras,
inicialmente, verifica-se que asmaduras referéncia(Figura 5.33), ou seja, aquelas que nao
passaram por procedimento de limpeza, estiverammédia com a intensidade de corrente de
corrosdo entre moderada - alta (0,5 - 1,0 pAyaralta (maior que 1,0 pA/én No final do
ensaio, quando armazenada em camara Umida (UR Bld, a densidade de corrosdo
variou, em média, de 0,3 pA/ém 1,5 pA/cri. E também importante observar que, logo apés
a concretagem das armaduras, os valores de deasidadorrente de corrosdo tendem a
decrescer. Isto ocorre devido, provavelmente, aneato da resistividade do concreto em
fungéo da hidratagcdo do cimento, da secagem daialateda possibilidade de formagao da
pelicula passiva. No processo de hidratacdo dontormorre a reducdo da agua disponivel,
diminuindo o teor de umidade e aumentando a resiate. Ao levar os corpos-de-prova ao
ambiente com baixa umidade relativa do ar, em taeo40 + 10%, ocorre 0 aumento
consideravel da resistividade do concreto, difanudb, assim, o processo de corrosao, uma
vez que a umidade no concreto é um item esseraialque ocorra 0 processo de corroséao.
Nesta fase do ensaio, registrou-se os mais baiattses de densidade de corrosédo, nao
somente para o caso da armadura referéncia, camdém, em todos os demais casos.
Mesmo assim, em média, ndo obteve-se, em nenhunemomesultados de intensidade de

corrente de corroséo desprezivel (menor que 0,2/ Ao devolver os corpos-de-prova a
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camera Uumida, os valores de densidade de correnterdosdo saltaram para valores entre
baixa - moderada (0,2 — 0,5 pAfdma moderada - alta (0,5 — 1,0 pARnNota-se que as
trés amostras apresentaram resultados similaisaimdo que elas estavam com o grau de

deterioracéo e contaminacao parecidos.

Verificando o comportamento da densidade de car@atcorrosdo das armaduras
limpas comescova de aco manudlFigura 5.34), observa-se, claramente, a ineficde&te
procedimento, obtendo uma pequena melhoria emaelkas armaduras sem procedimento de
limpeza. Inicialmente, em camera Umida, a densidaelecorrente de corrosdo média
encontrou-se na faixa de baixa — moderada (0,8 p8/cnf) a moderada — alta (0,5 - 1,0
nA/cnf). Ao passar ao ambiente com baixa umidade relativaar, de 40 + 10%, os
resultados se apresentaram entre desprezivel (memor0,1 - 0,2 pA/ch) a baixa —
moderada (0,2 - 0,5 uA/@n Retornando os corpos-de-prova a camera Umideesostados
subiram para corrosdo alta, ou seja, maior quaiA@nY. Nota-se que os resultados nao
apresentaram consideraveis divergéncias, mostrgndanesmo com grandes dificuldades,
conseguiu-se manter os mesmos padroes de limpapartante lembrar que em situacdes
reais, para este tipo de procedimento de limpegaa&e impossivel conseguir 0S mesmos
padrdes de limpeza. Isto geralmente ocorre dewidéo rmp processo de limpeza das armaduras
com escova de aco manual, no inicio do servico@alose aplicar uma energia mais intensa
em uma barra do que nas barras posteriores, fatcogorre devido ao cansaco fisico do

operario, por exemplo.

As armaduras limpas com a combinacdoJdeeamento abrasivo de areia e
hidrojateamento de agua fria com baixa pressa@l600 psi), Figura 5.35, do inicio do
monitoramento até os 71 dias, quando estavam anadas em camara Umida, apresentaram
resultados de densidade de corrente de corrosbaixie — moderada (0,2 - 0,5 pAfdna
moderada — alta (0,5 — 1,0 pAAm Ao transportar os corpos-de-prova para ambidate
baixa umidade relativa do ar, em torno de 40 + 1@%ensidade de corrente de corrosao se
estabilizou em valores considerados despreziveegmque 0,2 pA/cfl Ao retornar a
camara umida, ambiente bastante favoravel paracegso de corrosdo, a primeira e terceira
amostra permaneceram com densidade de correnteraesdo entre desprezivel a baixa —
moderada. De acordo com os resultados, pdde-seirdgie esta técnica de limpeza se
apresentou como um sistema homogéneo e repetivel@pdo aos seus resultados.

As armaduras limpas com a combinagdoJdeeamento abrasivo de areia e
hidrojateamento de agua quente com baixa pressd@600 psi), Figura 5.36, apresentaram
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do inicio das medi¢fes até os 71 dias, momento wnegtavam armazenados em camara
umida, uma densidade de corrente de corrosdo bastarnavel. No entanto, a densidade de
corrosdo média ficou, preponderantemente, no ialeme 0,2 a 0,5 pA/cconsiderada de
baixa a moderada, segundo os critérios da Tabg&|and. Item 4.1.3.1. Em ambiente com
umidade relativa controlada entre 40 + 10%, todaamostras apresentaram intensidade de
corrente de corrosdo considerada desprezivel. Awnerem a camara Umida apenas 0s
resultados da primeira amostra apresentaram-seitaovalo de densidade de corrente de
corrosdo de baixa a moderada. A segunda, tercemrgédia das amostras apresentaram
densidade de corrosdo despreziveis. Prevalecends @éimos resultados. Os resultados
desta combinacdo de procedimentos de limpeza marstise homogéneos e repetiveis.

As armaduras limpas pdridrojateamento com pressdo de 6000 pgFigura
5.37), inicialmente, quando armazenadas em canmaidavapresentaram resultados entre
desprezivel (menor que 0,2 pARm baixa — moderada (0,2 a 0,5 pA#erhevando-as para
um ambiente com uma umidade relativa controladaeedD + 10%, os resultados
prevaleceram para densidade de corrente de cordesimezivel. No entanto, a primeira
amostra apresentou densidade de corrente de anrdesBaixa a moderada, e a média das
amostras com resultados despreziveis para a ddasigacorrosdo. Ao retornarem a camara
umida, os resultados se apresentaram desprezem@sapdensidade de corrente de corrosao
em todas as amostras. Os resultados foram muitodaeis para este sistema de limpeza, que
se apresentou como o sistema mais eficaz entreistmmas pesquisados, seguido da
combinacdo de jateamento de areia a seco com diieiaojento de agua quente com pressao
de 1600 psi.

b) Potencial de corrosao (Ecorr)

As Figuras 5.38 a 5.42 apresentam os resultadgsotémcial de corrosdo das
armaduras referéncia e das armaduras submetidasisaemas de limpeza. Cada Figura
apresenta os resultados das trés amostras de aa@imento de limpeza e sua respectiva
média dos resultados.

A Figura 5.38 apresenta os resultados de potedeiabrrosdo das armaduras que

nao foram submetidas a processos de limpeza, auag)aduras utilizadas como referéncia.
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Potencial de corrosdo das armaduras 3% sem procedim  ento de limpeza (1, 2 e 3 amostras)

50 | aboratdrio (UR=40+10) 7 ~, Camera Gmida (UR=90+10)
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‘ —&— Armaduras sem limpeza amostra 1 —#—Armaduras sem limpeza amostra 2 —#&— Armaduras sem limpeza amostra 3 —®— Armaduras sem limpeza Média ‘

Figura 5.38 — Potencial de corrosédo das armadenasvidas do concreto com 3% de cloretos

sem procedimentos de limpeza.

A Figura 5.39 apresenta o potencial de corrosdo atagaduras que foram
submetidas a limpeza com escova de aco manual.

Potencial de corrosdo das armaduras 3% limpascomE A (1, 2 e 3 amostras)
50 Laboratdrio (UR=40+10) Céamera Umida (UR=90+10)
-50 =
/ Frob
150 \
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<250 4 Probabiflidade de corrosao 50%
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5-350 — E—— - o E— E— — — — —— — —
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-550 4
50 +——F7—"+—F—"+—F—+—F—+—F—"—F+—1+—F+—+—F+—"——F 77—
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‘ —&—Escova de ago amostra 1 ~—Escova de ago amostra 2 == Escova de aco amostra 3 —8— Escova de aco Média ‘

Figura 5.39 — Potencial de corrosédo das armadenasvidas do concreto com 3% de cloretos

e limpas com escova de aco manual.
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A Figura 5.40 apresenta o potencial de corrosacadaaduras que foram limpas
com a combinacdo de jateamento abrasivo de atedr@ateamento de baixa pressao (1600

psi) com agua fria.

Potencial de corrosao das armaduras 3% limpas comJ  F (1, 2 e 3 amostras)

Laboratério (UR=40£10) Camera Umida (UR=90£10)
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
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=& Jat. areia + Jat. 4gua fria amostra 1 Jat. areia + Jat. agua fria amostra 2 —&—Jat. areia + Jat. agua fria amostra 3 —®—Jat. areia + Jat. agua fria Média

Figura 5.40 — Potencial de corroséo das armadenasvidas do concreto com 3% de cloretos
limpas com jateamento abrasivo de areia e hidenja¢ato de agua fria com baixa pressao
(1600 psi).

A Figura 5.41 mostra o potencial de corrosdo damduras submetidas a limpeza
com a combinacdo de técnicas de jateamento abrdsiareia e hidrojateamento de baixa

presséao (1600 psi) com agua quente.
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Potencial de corrosdo das armaduras 3% limpas comJ  Q (1, 2 e 3 amostras)
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Figura 5.41 — Potencial de corrosédo das armadenasvidas do concreto com 3% de cloretos
e limpas com jateamento abrasivo de areia e higaj@ento com adgua morna de baixa
presséo (1600 psi).

A Figura 5.42 apresenta o potencial de corrosdoamiasduras submetidas a
limpeza por hidrojateamento de alta presséo (6800 p

Potencial de corrosdo das armaduras 3% limpas comH  idrojateamento a 6000 psi (1, 2 e 3 amostras)
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Figura 5.42 — Potencial de corrosédo das armadenasvidas do concreto com 3% de cloretos

e limpas com hidrojateamento de alta pressao (6600
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Em andlise aos potenciais de corrosdo dos corppseda avaliados verificou-se
a grande interferéncia da umidade do ambiente @®leencontravam armazenadas as
amostras. Inicialmente, momento em que o0s corpge@e se encontravam em camara
umida (UR 90 + 10%), observou-se que logo apos racretagem das armaduras, 0S
potenciais de corrosdo se encontravam abaixo @ern35 ou seja, probabilidade de corroséo
maior que 95% e que apdés um determinado periodguab variava de acordo com o0s
procedimentos de limpeza, tendia a ascender piavatos de probabilidades de corroséo de

incerteza, entre -350 mV a -200 mV.

Ao se armazenar estes corpos-de-prova em labaraidm umidade relativa do ar
controlada em 40 = 10%, observaram-se a ascend@éecialguns corpos-de-prova para
intervalos de probabilidades de corrosdao menors§tieou seja, potencial de corrosdo maior
gue -200 mV e uma ascendéncia para alguns corppssgla ocorrendo mais lentamente,
variando de acordo com os procedimentos de limgestas ascendéncias dos resultados dos
potenciais de corrosdo se devem ao fato de redordos principais itens para a continuidade
do processo de corroséo, a umidade. O que faz cenocprra uma alteracdo do meio ago —
concreto aumentado sua resistividade e diminuindooailidade dos ions ao entorno da

armadura.

Voltando os corpos-de-prova para a camara Umidaficoeel-se claramente a
descendéncia dos potenciais de corrosao paraatderde probabilidades de corrosdo maior

que 95%, ou seja, menor que — 350 mV.

Nos corpos-de-prova que continham asnaduras sem procedimento de
limpeza (Figura 5.38), logo apdés a concretagem das barrasnazenamento em camara
umida (UR 90 £ 10%), verificou-se que os resultagdios potenciais de corrosdo estavam na
faixa de -650 mV a -450 mV (probabilidade de cdiosaior que 95%) e logo em seguida
subiram para a faixa de — 350 mV a — 250 mV (pritblalde de incerteza de corrosdo). Essa
diminuicdo da eletronegatividade dos potenciaixateosdo ocorre devido a hidratacdo do
cimento formando ou iniciando a formacao da peli@assiva, como também, neste processo
de hidratacdo do cimento ocorre a reducdo de agerdvel, diminuindo a umidade e
consequentemente, aumentando a resistividade. awsférir os corpos-de-prova para o
laboratorio com umidade relativa controlada em 4@%, os resultados subiram rapidamente
para a faixa acima de -150 mV (probabilidade deos@o menor que 5%), isto indica que o
processo de corrosdo foi diminuido devido a reduiziamidade (eletrdlito) no interior do

concreto. No final da analise, retornando os coegmprova para a camara Umida, ambiente
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favoravel para o processo de corrosao, os resgltde@otenciais de corroséo retornaram a
regido de probabilidade de corrosdo maior que ¥s¥ando entre resultados de -450 mV a -
350 mV.

Os resultados dos potenciais de corroséo das arasaliimpas conescova de aco
manual (Figura 5.39), novamentse apresentaram muito semelhantes aos das armaduaras
procedimentos de limpeza. Inicialmente, em camaraal estiveram na faixa de -450 mV a
-250 mV. Transferindo as amostras para o labomtimn umidade relativa controlada em 40
+ 10%, os resultados dos potenciais de corrosédmasulpara a faixa acima de -150 mV.
Retornando a camera umida, obteve-se resultados &0 mV a -400 mV. Os resultados

neste procedimento se mostraram homogéneos evepeti

A combinacdo de sistemas de limpeza cg@teamento de areia seco e
hidrojateamento de agua fria de baixa pressdo (1600si) (Figura 5.40) apresentou no
momento em que estavam armazenados em camara pot@hiais de corrosdo entre -450
mV a -350 mV, ou seja, na faixa de probabilidadea®osdo maior que 95%. Transferindo
0S corpos-de-prova para o laboratorio com umidatkiva controlada em 40 = 10 %, os
resultados dos potenciais subiram para uma faixaaade -150 mV. Retornando 0s corpos-
de-prova a camara umida, verificou que as trés masmogpermaneceram na faixa de
probabilidade de corrosdo de incerteza, apresemtealdres de potencias de corrosdo entre -
350 mV a -250 mV. Os resultados dos potenciais @®osdo nestes corpos-de-prova
apresentaram-se homogéneos e repetiveis, indicaredona qualidade nas limpezas das

armaduras, grau de contaminacao e caracteristicesntreto de cobrimento.

A combinacdo de sistemas de limpeza cg@teamento de areia seco e
hidrojateamento de agua quente de baixa pressdo (® psi) (Figura 5.41), inicialmente
em camara Umida, apresentou resultados na regifiooblabilidade de corrosdo maior que
95% a faixa de incerteza, entre -400 mV a -300 E@MW. ambiente com a umidade relativa
controlada em 40 + 10%, os potenciais de corroghoasn rapidamente para a faixa acima
de -150 mV. Armazenando-os novamente em camaraajnosl resultados da primeira
amostra apresentaram divergéncias com os resul@d@e®sdemais amostras. A primeira
amostra teve seu potencial de corrosdo entre -30@ r450 mV (probabilidade de corroséao
maior que 95%) e a segunda e terceira amostrasesppaeam resultados entre -300 mV a -

200 mV (probabilidade de corroséo incerta).

O sistema de limpeza corhidrojateamento de alta pressao (6000 psi)

inicialmente em camara Uumida apresentou potendeisorrosédo entre -350 a -300, ou seja,
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probabilidade de corrosédo incerta. Ao armazenarccarpos-de-prova em ambiente com
umidade relativa 40 £ 10%, os resultados ascendgrama a faixa acima de -150 mV.
Retornando a camara umida os resultados se amesenha faixa de -200 mV a -150 mV
(probabilidade de corrosdo menor que 5%), com éxceata primeira amostra que seus

resultados decresceram para a -300 mV a -250 nobdpilidade de corroséo de incerteza).

Ao analisar os resultados dos potenciais de carrog#ificou-se que 0S corpos-
de-prova com armaduras limpas por meio de hidraja¢mto de alta pressao (6000 psi)
apresentaram os melhores resultados, indicandoesfizetécnica controlou o processo de

COrrosao.
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6 CONCLUSOES

Este capitulo apresenta as conclusdes associada#srabmento dos objetivos
da presente dissertacdo. Fornecendo uma conclosaeslltados obtidos nos ensaios dos
materiais e técnicas de reparo avaliadas nestaigasq

6.1 AVALIAQAO DOS SISTEMAS DE REPARO (ETAPA 1)
6.1.1 Avaliacéo dos sistemas de reparo por meio dedidas eletroquimicas

Os ensaios realizados na primeira parte da prineté&a permitiram avaliar a
eficacia dos sistemas de reparo apds cinco anoeal&acdo dos procedimentos de
reparos.

Diante dos resultados obtidos pode-se verificas, gondicdes ensaiadas, que 0
material concreto referéncia ndo foi apropriado para a realizacdo de servicos de
recuperacao estrutural com problemas de corrossie. material apresentou resultados
insatisfatérios em todos 0s aspectos ensaiados.

Os reparos realizados conmuocroconcreto fluido foram os que apresentaram
os melhores resultados. De acordo com as cardi@sisbservadas e ensaiadas, concluiu-
se que o microconcreto fluido € um material adequaata a utilizagdo em recuperacao
estrutural de estruturas de concreto com problel@a®rrosao.

A argamassa com inibidorde corrosdo apresentou resultados sensivelmente
piores em relacdo ao microconcreto. No entantoge fs&at indicada para a utilizacdo em
reparos localizados em estruturas com problemasmdeséo, nas condi¢cdes ensaiadas.

A ponte de aderéncia epoxidiccom a funcdo de barreira & penetracdo dos
ions cloreto da regido nado-reparada para a regfarada, apresentaram parametros
eletroquimicos, ligeiramente, mais favoraveis aatrobe do processo de corrosdo. No

entanto, esta analise tera melhor embasamentoguadse parte da primeira etapa desta
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pesquisa, que efetivamente mediu o teor de clopassantes na barreira epoxidica (ltem
6.1.2).

6.1.2 Difusao dos ions cloreto

Com relacdo as analises dos perfis de cloretoglashtiafim de verificar a
eficacia da ponte de aderéncia epoxidica e dosimiatde reparo como fungéo de barreira
contra a difusdo dos ions cloreto, conclui-se que:

* Houve uma reduc¢do na difusdo dos ions cloreto gidaedo-reparada
para a regido reparada com a utilizagdo da ponéelei€ncia epoxidica.
Porém, a utilizacdo deste material ndo evitou ponpteta a penetracao
destes ions, gerando resultados insatisfatori@s@abjetivo desejado.

* As qualidades e caracteristicas dos materiais ggaogmicroconcreto
fluido e argamassa com inibidor de corroséo) mastiague foram mais
eficazes na fungcdo de barreira contra a difusdoidies cloreto em

comparagcao com a ponte de aderéncia epoxidica.

6.2 AVALIACAO DA EFICACIA DE DIFERENTES SISTEMAS DH.IMPEZA DAS
ARMADURAS COM PROBLEMAS DE CORROSAO POR iONS CLOREBTETAPA

Il)

6.2.1 Avaliacdo por meio de microscopia estereosaép

Apos a realizacdo os procedimentos de limpeza magdaras, fizeram-se uma
analise visual e microscopica das superficies daaduras, com o objetivo de verificar a
existéncia de produtospites de corrosao que ainda poderiam estar contamiraao®ns
cloreto.

Verificou-se que as armaduras submetidas a limpeaaescova de aco manual
e hidrojateamento de alta pressdo apresentarampa€naias mais desfavoraveis,

verificando-se a existéncia de muitos produtos deosdo. No entanto, no caso do
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hidrojateamento de alta pressdo, a aparéncia ijadesgode ter sido devido a uma
corrosdo atmosférica, a qual deixou a superfice omnchas de produtos de corrosao, 0s
quais, devido a natureza do fendbmeno néao influenaia corroséo futura.

As armaduras submetidas a limpeza com jateamentoard@ a seco
apresentaram as melhores aparéncias a olho nuntdot@ ao submeter as analises em
microscopia estereoscoépica, visualizou-se pitesod®sdo com a presenca de produtos de
corrosao em seus interiores. Este fato era espenathvez que os graos de areia, devido
ao seu tamanho, ndo conseguem entrar e limpaemointospites.. Este pode ser o0 motivo
pelo qual Vassie (1989) concluiu que o procedimeletgateamento de areia ndo € eficaz

na limpeza de armaduras corroidas pela a¢do de<lianeto.

6.2.2 Avaliacdo dos procedimentos de limpeza por nede medidas eletroquimicas

Por meio de medidas eletroquimicas foram avaliadasstemas de limpeza das
armaduras, concluindo-se que:

O sistema de limpeza com escova de aco manual empoes um
comportamento muito proximo as armaduras que namfeubmetidas
a nenhum procedimento de limpeza, ou seja, esten®sapresenta
pouca eficécia.

* O sistema de limpeza com a combinacdo de técnigateamento de
areia a seco e hidrojateamento de agua fria cossgoede 1600 psi,
apresentou-se superior ao sistema de escova denagoal. Porém,
ainda foi verificado continuidade no processo deros@o nas
armaduras limpas com este procedimento.

* Os melhores procedimentos ensaiados foram o jatdanue areia a
seco combinado com o hidrojateamento de agua quentgressao de
1600 psi e o hidrojateamento de alta pressdo cofO Gisi. As
armaduras limpas com estes procedimentos apresentiensidade de

corrente de corrosdo desprezivel ao final das rdedigletroquimicas.
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» Verificou-se grande dificuldade para se manter esmos padrbes de
limpeza nas armaduras. Mostrando que em situaeaesé facil ocorrer

grandes divergéncias nos resultados de limpezardesduras.

6.3 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Analisar outros tipos de materiais e técnicasmpdiza existentes no mercado;

* Analisar um novo concreto referéncia com caradteais melhoradas, buscando
obter um material com as caracteristicas semelbaeteim microconcreto fluido e
com um custo inferior ao do microconcreto fluiddustrializado;

» Ensaiar estruturas em servico que tenham sidodaistaom epoéxi, analisando a
eficacia do produto no impedimento do processoalmsdo por meio da reducao
do acesso de oxigénio, da umidade ou dos agentessags.

» Revestir por completo corpos-de-prova com uma pleliepoxidica e submeter a
atagues externos de cloretos, verificando a eficdbeste revestimento no
impedimento do processo de corrosao.

e Avaliar outros procedimentos de limpeza das arnmasjucomo por exemplo a
combinacéo de técnicas de jateamento de areia @hojdteamento de alta pressao
a partir de 6000 psi.

* Ensaiar os mesmos procedimentos de limpeza. Pa@mretando posteriormente

com materiais de melhores qualidades, como o noaweto fluido, uma

argamassa com inibidor ou um concreto com melhcaescteristicas, como maior

resisténcia & compressao e menor absorgao.
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ANEXO A — CARACTERISTICAS COMERCIAIS DOS MATERIAIS DE REPARO
ESTUDADOS EXTRAIDAS DAS ESPECIFICAGCOES TECNICAS DOS
FABRICANTES.
Al -MICROCONCRETO FLUIDO
A2 —ARGAMASSA ANTICORROSIVA FLUIDA

A3 —ADESIVO ESTRUTURAL DE BASE EPOXI



Al - MICROCONCRETO FLUIDO

Microconcreto fluido nao retratil, a base de cimento para reparo ecefde
concreto. E industrializado e necessita apenasndeadlicdo correta de agua limpa.

E constituido por cimento Portland, agregados gmads e aditivos que
conferem a expansao controlada no estado plastioda reduzem a demanda de agua,
garantindo um rapido ganho de resisténcia, baixagehilidade e grande durabilidade.

Este material é indicado para o reparo de grarelgses de concreto armado e
também de locais menores onde 0 acesso a regiaepdeo € restrito ou existe
congestionamento de armaduras. Seu uso é recodwepden aplicacdes com até 300 mm
de espessura, para situacfes onde se deseja kameapilidade a agua, a cloretos e ao
diéxido de carbono.

VANTAGENS:

1- Altas resisténcias mecanicas;

2- Aderéncia excepcional a substratos de concreto,aseatessidade do uso
de adesivos;

3- A expansao controlada promove a compensagao dacdetrno estado
plastico;

4- Pode ser bombeado ou vertido por gravidade;

5- Auto-adensavel,

6- Pré-dosado, eliminando a possibilidade de erratodagem;

7- Alta resisténcia inicial, facilitando a rapida lifeedo da estrutura,

8- N&o contém aditivos a base de cloretos.

CRITERIOS DE PROJETO:

O microconcreto foi desenvolvido para reparos emgalaescala, para
espessuras maiores que 30 mm, podendo ser apleradeecbes de até 300 mm de
espessura, porém, maiores espessuras podem sgiagjrdependendo da configuracéo e
condicdes do local de reparo

PROPRIEDADES:

Os seguintes resultados sdo validos para relaqépig0,126, a temperatura
de 25 °C:

Testes (RT 001/IPT) Resultados

Resisténcia a compressao 1 dia 20 MPa

(NBR 5739) 3 dias 30 MPa
7 dias 40 MPa
28 dias 50 MPa

Resisténcia a tracdo na flexao 28 dias 10,4 MPa

(ISSO-EN-196):

Modulo de deformacao 33,1 GPa

(NBR 8522)

Coeficiente  de  dilatagdo 8,2 X 10° por °C*

térmica linear (ASTM C 531)

Permeabilidade ao  vapol 1,3 ng/ (Pa.s.m)

d’agua (ASTM E 96):




Difusividade de cloretos (ASTM / AASHTO):

Material Carga passante (C) Classificacao
Concreto a/c = 0.81 5072 Alta
Concreto a/c = 0.64 3267 Moderada
Concreto a/c = 0.53 3086 Moderada

Microconcreto 2648 Moderada

Obs.: Concretos de comparacao com brita de dimanadona 19mm, ensaiados a 56 dias
de idade, sendo 28 sob cura Umida padréo e 28&sbbnatacao acelerada.

Carbonatacéo acelerada (IPT/AMCC/MRT 1/3):

Material Profundidade carbonatada| Tempo de carbonatacéo
(mm) (dias)
Concreto a/c = 0.81 13,0 28
Concreto a/c = 0.64 6,0 28
Concreto a/c = 0.53 2,5 28
Microconcreto 0,0 56

Obs.: Camara de carbonatagéo com ar passante dori¢nde CQ temperatura 21 °C e
U.R. 90%, imersdo em agua durante 30 minutos aZtadzs.

PREPARO DO SUBSTRATO:

* Delimitar a area de reparo fazendo um corte concodidiamantado,
guebrando e removendo o concreto deteriorado;

« Limpar a superficie, removendo todo o pd, materadtaminado, reboco,
oOleo, tinta, graxa ou ferrugem;

 Expor a armadura corroida ao redor de toda a stmunéeréncia,
removendo os produtos de corrosdo com jateamentreai@ garantindo
um espaco livre de no minimo 20 mm entre a armaeloraubstrato;

* Se houver a presenca de cloretos, lavar o aco ainmjdieamento de alta
presséo;

PROTE(;AO DA ARMADURA:
Pode ser aplicada uma pintura de protecdo sobmnadara a base de zinco,
em casos especiais.

SATURACAO DO SUBSTRATO:

O substrato, antes da aplicacdo do produto, deserdsaturado com agua
limpa, de maneira que a superficie permaneca ndigdmnde “saturada e seca”.

Também se recomenda a aplicacdo de uma ponte tineidea base de epoxi
com o intuito de formar uma barreira contra ionesgjvos entre o substrato e a area
reparada.

MISTURA:
A mistura deverd ser realizada em um misturadagéde forcada, que podera
ser uma furadeira de baixa rotacao (400/500rpm) wmia hélice acoplada.



A agua necessaria para mistura € 3,8 litros par dac30 kg. O material deve
ser adicionado a agua aos poucos com o misturadon@/imento até que seja verificada
uniformidade e homogeneidade do material, que e@nrtre 3 a 5 minutos de mistura.

A quantidade de 4gua podera variar um pouco, egatuda temperatura do
ambiente, em 5% para mais ou menos.

LANCAMENTO:
Devera ser aplicado no maximo 20 minutos apos coinda operacdo de
mistura, por gravidade.

CURA:
O tratamento de cura deve seguir as recomendagdesmblogia do concreto,
por se tratar de um material a base de cimento.

PROTECAO SUPERFICIAL:

Apesar de o fabricante garantir uma longa duradididdo material, bem como
uma excelente protecdo do aco, também sugere Gaggod de um sistema de pintura de
protecdo para deixar a estrutura como um todo, esnma nivel de protecédo do elemento
reparado.

LIMITACOES:

O fabricante ndo indica o produto para reparos esasahorizontais, nem
exposto a agua corrente durante a aplicacdo e taméé aplicar o produto sob insolacéo
direta.

FORNECIMENTO:
O produto é encontrado no mercado em embalageossfsde 30 kg. O seu
consumo é de 1980 kgim



A2 — ARGAMASSA ANTICORROSIVA FLUIDA

Argamassa anticorrosiva fluida, a base de cimento para reparos em concreto
E industrializada e necessita apenas de uma adigéeia de agua limpa.

E constituida por cimento Portland, agregados sglados, aditivos redutores
de agua e anticorrosivos, conferindo uma protecd@iddeca galvanica localizada a
armadura do concreto contra a corrosdo eletrogaimRossui uma expanséo controlada
no estado plastico e ainda reduz a demanda de gguemtindo um rapido ganho de
resisténcia, baixa permeabilidade e grande dudaloid.

Este material é indicado para a protecdo de sedéesoncreto armado
reparadas contra a corrosao futura e para locdis oracesso a regido de reparo é restrito
ou existe congestionamento de armaduras. Seu tsmmmendado para aplicacdes com
até 60 mm de espessura, para situacdes onde sa bas@ permeabilidade a agua, aos
cloretos e ao dioxido de carbono.

VANTAGENS:

1- Excepcional agcéo anticorrosiva;

2- Aderéncia excepcional a substratos de concreto;

3- A expansao controlada promove a compensagao dacdetrno estado
plastico;

4- Pode ser bombeado ou vertido por gravidade;

5- Auto-adensavel,

6- Pré-dosado, eliminando a possibilidade de erratodagem;

7- Elevado desempenho e alta resisténcia iniciallitawio a rapida liberacao
da estrutura;

8- Nao contém aditivos a base de cloretos.

PROPRIEDADES:
Os seguintes resultados sdo validos para relaqépig0,126, a temperatura

de 25 °C:

Resisténcia a compresséao 1 dia 20 MPa

(NBR 5739) 3 dias 30 MPa
7 dias 37 MPa
28 dias 45 MPa

Resisténcia a tragéo por flexdo 28 dias 10 MPa

(NBR 12142):

Mdédulo de deformacéo 29 GPa

(NBR 8522)

PREPARO DO SUBSTRATO:
e Delimitar a area de reparo fazendo um corte concoddiamantado,
guebrando e removendo o concreto deteriorado;

« Limpar a superficie, removendo todo o pd, materadtaminado, reboco,
oOleo, tinta, graxa ou ferrugem;



« Expor a armadura corroida ao redor de toda a $wanteréncia,
removendo os produtos de corrosdo com jateamensrai@ garantindo
um espaco livre de no minimo 20 mm entre a armagloraubstrato;

* Se houver a presenca de cloretos, lavar 0 aco ainmjdieamento de alta
pressao;

SATURACAO DO SUBSTRATO:

O substrato, algumas horas antes da aplicacaoodioitpr devera ser saturado
com &gua limpa, de maneira que imediatamente aatdancamento a superficie esteja
seca.

Também se recomenda a aplicagdo de uma ponte dneaided base de epoxi
com o intuito de formar uma barreira contra ionesgjvos entre o substrato e a area
reparada.

MISTURA:

A mistura devera ser realizada em um misturadagde forcada, que podera
ser uma furadeira de baixa rotacdo (400/500rpm) wmia hélice acoplada.

A agua necessaria para mistura é 3,78 litros pmr da 30 kg. O material deve
ser adicionado a agua aos poucos com o misturadon@/imento até que seja verificada
uniformidade e homogeneidade do material, que e@nrtre 3 a 5 minutos de mistura.

A quantidade de &gua podera variar um pouco, egatuda temperatura do
ambiente, em 5% para mais ou menos.

LANCAMENTO:
Devera ser aplicado no méximo 20 minutos apos coinda operacdo de
mistura, por gravidade. Decorridas 24 horas, remos@xcessos, de baixo para cima.

CURA:
Recomenda-se a cura Umida com agua limpa duradtas7 no minimo, ou
aspersao de produto de cura base agua.

PROTECAO SUPERFICIAL:

Apesar da longa durabilidade garantida, bem comexdalente protecdo do
aco, sugere-se a aplicacdo de um sistema de pi¢upotecdo para deixar a estrutura
como um todo, no mesmo nivel de protecao do elemeparado.

LIMITACOES:
O produto deve ser utilizado em reparos generalzathao deve ser exposto a
agua corrente e insolacao direta durante sua gabca

FORNECIMENTO:
O produto é encontrado no mercado em embalageossfsde 30 kg. O seu
consumo é de 2020 kg?m



A3 — ADESIVO ESTRUTURAL DE BASE EPOXI

E um adesivo de alta viscosidade, & base de emimi solvente, sendo
fornecido pré-dosado, pronto para mistura.

Possui dois componentes, A e B. O primeiro (Basessy cor branca e o
segundo (Endurecedor) cor verde, o que possihilitea evidéncia visual da mistura
adequada dos 2 componentes.

Tem um tempo de pega lento (5 a 6 horas), constxuente permite a
montagem das armaduras e férmas e o lancamentmndceto ou graute até 12 horas apos
a aplicacao do adesivo.

VANTAGENS:
1- Otima aderéncia ao concreto existente
2- Elevada resisténcia mecanica
3- Anticorrosivo: pode ser usado para formar uma barreontra cloretos
entre o substrato de concreto e a argamassa de repa
4- Pode ser aplicado tanto em superficies secas quantas
5- Aplicacéo simples: com pincel ou trincha;

PROPRIEDADES:

Resisténcia a compresséao 7 dias 50 MPa
(BS 6319)

Tempo de manuseio 5a6h

Dureza inicial 48 h

Cura total 7 dias

Temperatura de aplicacao 5a35°C
Temperatura de servigo - 30 a 60 °C

Prazo de colagem@pen time) 12 h

PREPARO DA SUPERFICIE:
e Limpar a superficie do concreto, removendo, mdteoataminado, 0leo,
graxa, nata de cimento, etc.;
» As superficies lisas deverdo ser apicoadas, derprefia por escarificagdo
mecanica;
« Expor a armadura corroida ao redor de toda a $wanteréncia,
removendo os produtos de corrosao com jateamerdoede

MISTURA:

Misturar separadamente o endurecedor e a basedmjaata-los, de modo a
dispersar quaisquer sedimentos, e despejar todmteido do endurecedor no recipiente
da base. Em seguida fazer a mistura dos dois auenpss até obtencdo de uma cor
uniforme.



APLICACAO

Devera ser aplicado com pincel ou trincha de ceridgdas de néilon sobre o
substrato preparado, observando que o produtorpdvein na superficie e que toda a area
seja completamente coberta.

O material de reparo deve ser aplicado sobre dvexdeam prazo maximo de
12 horas a 25 °C.

Como parte de um sistema de reparo, o materialréleser utilizado com
outros materiais da linha no intuito de se formanaubarreira entre o substrato
contaminado com cloretos e 0 novo material. Pssa deve-se aplicar uma camada
integra do adesivo, esperando curar entre 8 e &% .h&m seguida aplicar outra camada
servindo como ponte de aderéncia para o materisdmbeo. Tal material de reparo devera
ser aplicado sobre a segunda camada de adesiaeQgdjoso.

LIMITACOES:

O produto deve ser utilizado sobre superficies disng integras e ndo deve ser
aplicado sobre pinturas existentes. Também née dplica-lo se a temperatura estiver
igual ou abaixo de 5 °C. Apesar do produto tambémnslicado para superficies umidas,
estas ndo podem estar empocadas ou com agua eorrent

FORNECIMENTO:
O produto é encontrado no mercado em embalageh® dkg (conjunto).



ANEXO B: QUESTIONARIO PARA A SELECAO DOS
PROCEDIMENTOS DE LIMPEZA.



QUESTIONARIO PARA PESQUISA DE DISSERTACAO DE MESTRADO.

1) Entre os procedimentos de limpeza da armadtadad abaixo, assinale qual o utilizado
pela sua empresa em situacdes de armaduras coesgoode corrosao por ataque de ions
cloreto.

a)( ) Escova de aco manual

b)( ) Escova de aco mecanica

c)( ) Jateamento de areia seca ou Umida
d)( ) Jateamento de agua fria

e)( ) Jateamento de agua quente

f)( ) Pistola de agulha de aco

g)( ) Outra técnica

h)( ) Combinacéo entre técnicas

* Observacado 01: Caso tenha marcado a opcéao “g” tigarevé-la.

* Observacdo 02: Caso tenha marcado a op¢ao “h” @eserever o procedimento,
colocando em ordem as etapas para execucdo dodpneceo de limpeza das

armaduras em processo de corroséo.
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