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RESUMO

A grande maiona dos sistemas de reparo localivado de estruturas de concrelo delenoradas. visam apenas a
protecao efetiva da armadura na regido reparada. Como se comportam as regioes adjacenies ndo reparadas”
Apcs o reparo poderd haver trunsieréncia da eélula de corresao”? Como avaliar a efeunidade de um sisiema de
reparo?

Paru contnbuir na diregio dessas respostas, fou desemyolvido programa exvpenmental analisando-se o
desempenho de cineo sistemas de reparm: argamassa de cimenio € areia; pintura de base cimento com polimero
maodificado aplicada sobre a armadura; piniura de impnmagao base epini aphcada sobre a armadura: aditin o
mibidor de corrosac misturade a argamassa de cimente € arcia ¢ adiuvo & base de microssihica também
mislurado 4 argamassa de cimento ¢ arela,

O estudor Tor efetuado em vigas de conerelo amiado (15415060 cmy submetidas o banhos de semi-imersdo em
solugao de cloreto de sadio durante wm ano. Para avaliar o desempenho dos sistemas foram adotadaos os
méiados de potencial de corrosao (ASTM C 876). profundidade de carbonatagio (RILEM CPC 18). teor de
clorelew (ASTM € 1152), perda de massa (ASTM G 1} e obsernvagao visual A transferfénaa de local da célula

de comosan hicou evidenciada assim como uma diferenciagdo de comporiamento entre 08 CINCO S15lCmas
analisados.

INTRODUCAQ
Em sc tratando da detenoragdo de ago, dois s3o os processos de comsio que podem ocorrer: o denominado de
corresao eletroquimica, de grande ampondancia no campo da corresdo das armaduras das estruluras de
concrelo, ¢ o de ovidagac direta.
Na comrosio eletroquimica o iendmeno ocarre como resultado du tormagao de pilhas ou eélulas de comosan
devide a presenga de wmidade. dgua ou uma solugdo aguosa na superficie dis burrds ou nu conereto gue o
em oy o, que possam atuar como eletrolie. A dissolugdo do ago 0CoTre nas regioes anodicas ¢ O prcesso nav ¢
uniforme pons nas regines calddicas o ataque pode ser considerado despresivel
Na odagao dircia os &lomex do ago reapem diretamente com o ovpémo Geralmenic € uma reagan gas-melit
ou fon-metal com formagic de uma pelicula unifurme e continua de ovdo de ferro. Esie upo de corrosaao ¢
muilo lena a lemperatura ambiente podendo ser sigmificativa somenic em altas temperaluras.
Hd portanto uma grande diferenga entre os dos processos COTTOSIVOS. Na Commosan em et aguoss ou
clctroguimica, os ¢létrons movimentam-se no ago, parunde das regioes anodicas para as catodicas,
completando-se o circunto eléineo atraveés do eletrddito que ¢ uma solugdo wmica. Ma oxidagio direta a capa de
axido sobre o metal atua simultancamenie como condutora de elétrons ¢ de fons ! Na ovidagao direts em
geral, o produtos da corrosdo sao uniormes. aderentes ¢ podem atuar como barveira contra o me o impedrndo
o prossepuimento do processo ¢ awd sumentar a resssténaia da armadura contra a comosan- umida. Na cormosao
eletroguimica 1sso diliciimente ocorrera pois o pmdute da corrosdo € hetlerogénco, poroso, de baixa aderéneia
¢ normadmente se loma Tora do ago, nas vizimhangas da superlicie da armadura’!
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Os parimetres pnncipars da termodindmica do processo de corrosdo de armaduras sdo o pH da solugio aquosa
ou cletrddilo e o potencial de eletrodo ou eletroquimico do agoe nessa solugdo, lambém chamado de potencial
de comrosdo. Ao introduzir um metal numa solugio aquosa com & qual nao reage, hd um principio de 10nizagho
do metal que passa a solugdo na forma de cduons, perdendo energia até estabelecer um equil{bno com o
l'l'lﬂ{'l-",

Rl s et 4+ 2¢
Os clétrons flicam retidos pa superlicie do metal e os cations [icam na solugdo, préximos da superficie do
metal devido 4 atragdo eléinca dos elétrons. Moiéeulas polanzadas de d4gua, ou seja, poles positinos de
hidropénio e polos ncgativos de oxigénio, sao atrafdas para a superficic do meial e formam uma camada
orientada, chamada dipolo, impedindo a aproximagio de cdtions em solugao.
O plano de cargas positivas que contem 05 cdtions na solugho, mass proximo da superficie negativa do metal ¢
conhecido neste caso por plano de Helmholtz externa®. O fendmeno é conhecido por dupta camada elétrica
quc pode ser associada ao funcionamento elétnco de um capacttor com dimensdes de micrometros O
potencial elétnico resullante ¢ denominade potencial de eletrodo,
O potencial de cletroda pode ser esumado através da equagio de Nemnst®;

T'E.OTh_lnI‘w’leﬂ+

neF aMe

E = potenctal de cletrodo do metal, em Vol

g0 = potencial padeio do metal, em Volw

R = cons@ante unnersal dos gases | 8314 11 {moleK)]

T = temperatura absoluta em K (273 K=(r°C)

n = valéncia dos fons do metal

F = conswunic de TFaraday | 96.493 Coulomb)|

aMc™ = atividade dos fons metdlicos na solugio

aMc = atividade umdna do fon metdlico
A equagdo de Nernst pode ser usada para calcular a diferenga de potencial entre duas semi-pithas ou eletrodos
quaisquer. Calcula-se o polenclal para cada uma em separado ¢ procede-se 2 subtragao. Resultado positino
indica que o primesro ehetrodo terd cardter catddico ¢ o segundo, anddico. Esses prineipios cmbasam o
procedimento de ensuo ASTM C 876 gque fol unhrado como um dos ipstrumentos de avahagho da corrosice
NESIC CAPCITMCNto.
O estudo expenmental desenvolvido nos laboraténes da Universidade da Cahifédrma, em Berkeley. teve por
objetivo principal contribuir para o desenvolvimento de metxdotogia de avahacio de desempenho de matenans
¢ sistemas de reparo localizado de estruturas com probicmas de corrosao de ammaduras. Para wl, além do
potencizl de corresao for determinado o weor de cloretos, conforme ASTM C 1152, a dilerentes nivers de
profundidade com o obyetinoe de comprovar o movimento dos jons cloreto dentro do eletrolito. em fungdo dos
campos elétncos gerados pela movimentagio da célula de corrosdn. A medida da profundidade de
carbonatagio pelo mélodo RILEM CPC 18 visou avaliar o efeito desta na liberagédo de cloretos evenualmente
retdos pela formagao do sal de Friedel, ou seja, do cloroaluminato de cdicw.
Ao final dos ensatos, apds um ano. os corpos de prova pnsmancos foram rompidos e obsen ados
dewathadamenic, registrando <o por (oles ¢ comparagao, o esado de comosao das barmas. A seguir as barrus
foram hmpas ¢ pesadas de acordo com o procedimento ASTM G 1L determinando-se entio a perda final de
massa das armaduras pincipas.
Nesta comunicagho téemica que ¢ parte de uma séne de arpos sebre o tema. apresenla-se ¢ discole e
pnncipalmente, o4 resultados obudos a parur do powencial de eomesao, da obseragho visual e da perda de
massa, reservando-se o discussao das demans determinages para utros arugos,

nnde;

‘E-E%+

PROGRANA DE ENSATOS

Reparo e medidas

As dimensoes ¢ Jocalizagho da regido reparada, efctuada apds compron agfo de cosTosio das bumas numa 1dade
em ome de 2 meses, estdo apresentados na Fig 1 Na mesma lpura apresenta-se tambem a focalizagio dos
etetrodos de releréncra para medids do polencial de cormosio.

Posigdo den eberodon paza medhda de potendal dee
oo TARTRY O BT6r e oval) ragho do repars:

FIGURA | Represenuagio esquemdtcs da posigio ¢ dimensdes das regioes reparadas, assim como mndicagd:
da poxagdn de colocagiho dow eletrodos de releréncia pam medida do potencial de commusan tASTM C Kty
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Corpos de prova
Os corpos de prova de concreto armado, especialmente desenvolvidos para esle expenmento by eram a forma.
a composigio ¢ a disposiglo apresentadas na Fig. 2.
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Obs: as extremidades das barras foram protegidas com pintura de base epdxi, numa extens3o da ordem de

lem, para esitar distorgdbes de comportamente devidas & operagdo de cone das barras. A exiremidade
cxicrna foi, ainda, envoly ida por masugue de base silicone.

FIGURA 2. Dimensdes e disposigoes dos corpos de prova pnsmétcos uwilizados no expenmento.

Sequéncia geral do ensaio

a) Limpera das barras por escovamento seguide de limpeza com pano embebido em solvente de base acelona

by Moldagem dos corpos de prova pnismdlicos (15cmx 15cmxélcm? ¢ consenagio em camara imida, (23 ¢
1°C ¢ UR 2 98%, por 7 dias.

¢) Medida do polencial de comosdo nesses pnsmas,
d) Medida da migragao de clorctos conforme ASTM C 1202, porosidade confome ASTM C 642 ¢ resisiéncia

i compressio conforme ASTM C 39, em corpos de prova do concreto de referéncia ¢ em corpos de pron
da argamassa de reparo de referéncia, ambos a 7 dias.

¢) Manuiengio dos cotpos de pron 2 peismdticos cm banho de semi-imersao em sodugao de clorcio de sadio a
50¢% , em wempcratura de (38+1)°C ¢ UR (65+5)F na parc extermna do corpo de prova. Medida do potencial
de cormesao a cada 7 dias.

) Aos 49 dias apos compror agdo do polencial de comasao ¢ retirada do banho de semi-imersio. Aos 56 dias
de dade nova medida do potencial de cormosio ¢ inicio das operagoes de reparo.

2) Manutengio dos carpos de prova prismdticos reparados em cimara dmida até a dade de 7 dias. apos reparo
A scpurr medida do potencial de comosao e conservagio em banhos de semi-imersdo cm sala climauzada
conforme aprescnlado na afinca ).

h) Manulengao dos corpos de pros a, pnsmaucos ¢ rcpara.dus em solugae de semi-imersdao em sala clumauzada
avahiando-se o potencial de cormdo a cada 7 dias por um periodo 1otal de um ano a contar da data de
moldagem dos corpos de prova pnsmducos com o conereto de refleréneia.

Masteriais bdsicos do concreto de referéncia

Cimento Pontland comum de acordo com a ASTM C 150, upo 1-11. com composigaco potencial de C35 = 57 50
F.Ca8 = 19K G C3A = A 50¥F ¢ C4AF = | |.20¥F | e massa especifica de 3120 kgfm3

Areia natural de no for empregada como agregado miido. em conformudade com ASTM C 33, com dimensao
mivima caracleristica. Dpygy = 2.4mm, maduto de frnura MF = 3.1, massa especilica de 2640 kg’m3 ¢
absor¢ao de dgua par a condigdo de saturado-superficic seca. de 1,45%, em massa,

Seixo rolado de no {or uilizado como agregade gradda, em conforrmdade com a ASTM C 33 possuindo a
segunte composi¢ao mincralogica basica; Metagraywacke, 32 a2 8% Grywacke, 21 a 23%; Chen, 11 &
18 Nk‘i.dbd‘le 1,_.ncuux 13 a 16% . Vein quany, 8 a 10% , Granatic, mela volcamie, guartsite, b oa 5%
Scrpenunc, 1a 2%, Dimensao manima caracieristica Dy = 19 mm. madulo de (inura MF = 588, muassu
espectltea de 2680 kg‘m?'. ¢ abrorgaco de dgws na condigio de saturado-superfivie seca de 0.34% | em massa
Clorcto de cdlero for utihizado como aditn o com o abjetno de cnar condigdes para a aceleragdo do processio
de comewio, no teor de 1% de CaCla em relagao @ massa de cmentn, o seja. 0.71% de 1eor de cloreton cm
relagdo ao camento

Barras de aco laminadas a guente |, classe 60, em conformidade com a ASTM A 615, didmetro nominal de
127 mm, #4 Estnbes de diimetro de 4 mm

A composigac ¢ caracteristicas do conereta de referéncia estdo apresentudas na Tabela 1.
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TABELA 1. Composigio e caracterfsticas do concreto de referncia

Concreto Significado Unidade Vador
cimemo kg' m3 s
agregado middo arcia kg’ m 955
COmpOsGEO agregado graido e g m 912
cloreto de cilcio kg m> 216
teor de (cimento + arein) / % 58
ArgAMacsa seca (CLvemO+are1a+seixo)
ar aprisionado vol varios vol 1otlal & 061
CONCreLo trago (areiat+seixo) cimenlc kg kg 611
fresco a'c dgua ' cimento kg kg 06s
shatimenio mm 5010
massa especilica kg md 2368
T =i — e ——
resisiéncia 7 dias MPa %5
com; = 28 dias MPa 321
ASTMC 39 63 dias MPa IR
1 ano MPa 0,7
penetracao de 7 dias C 11.500
concrelo clorelos 28 dias C 8530
ASTM C 1202 63 dias C 6420
enchurecido 1 anc C 4400
porosidade 7 dias (vol. vazios - vol. total) % 14
ASTM C 642 2R dhas (vol vazos - vol. tataly % 9.6
&3 dhas (vol. vazios vol. lolal) % o4
| ano {vol vazos vol. fotal) % 2.0
carbonatagio (38:1)°C UR {(65+5)% mm <8
RILEM CPC |8

Materiats bésicos da argamassa de reparuo, de referéncia
Na argamassa de reparo, utilizada como referéacia para todos os servigos de reparagio, foi wtilizados o mesmo

cimento € a mesma arcia utlizada no concreto de referéncia Neste caso nao loi utilizado adidvos.

As proporgbes da argamassa [resca e endurecida, estao apresentadas na Tabela 2.

TABELA 2. Composiciio ¢ caracleristicas da arpamassa de referéncia.

Argamassa | Descricio | Significado | Umdade Valor
cimento kg m 7]
composigio apregacdo miido areia kg m 1385
dgua kg m 243
ar aprisionado vol. vazios * vol lotal % 1.7
AFFAMASSS waco arcia cimenlo kg kg 20
fresca ac A cimento kg kp 01s
abatimeno mm 120+20
massa especifica kg m® 2320
resisténcia 28 dins MPa So
COmMpressio 300 dhias (10 meses) LS [3-] 58
ASTM C 39
argamassa penelragiao de 28 dhas C 4350
clorelos 300 dzas (10 nw:ses) C 283
endurecida ASTM C 1202 .
porosidade 28 dias (vol vazios vol. total) 7 12,
ASTM C 642 A0 chas (vol vazies  vol lotal) & 106
carbonatacio {381 1)°C UR (65:5)% mm <3
RILEA CPC I8
Materials de reparo

# Pintura base cimente madificada com polimerno, bi-<componente. aphcada diretamente sobre a superficie das

barras. Sepundo o labnicante destina-se a proteger as barras contra dgua e penetragio de cloretos. Tem
coloragdo cinza esverdeado.

* Pinura de imprimagado base epini, mono-componentc, aplicada dirctamente sobre a superficie das barras.

Scpundo o labnicante destina-se a proteger as barras contra dgua, carbonatagao ¢ cloretos.

» Inibidor de comosao & base de nitrito de célaio, tiquido. Deve ser adicionado 3 argamassa de reparo como um
adiuvo e deve ser bem disperso. Segundo o fabncante destina-se a proteger a armadura contra a penetragio
de agenies agressivos, especialmente contra cloretos. A argamassa de referénoia, com este aditvo
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apreseniou caracleristicas equivalentes 3 da argamassa de reparo (vide Tabela 2), 8 excessio da penetragio
de cloreios que caiu para 2360 C a 28 dias e 2140 C a 300 dias.

* Adiivo para concreto e argamassa & base de microssilica. Deve ser adicionado 2 argamassa de reparo como
um adiuvo e deve ser bem disperso. Segundo o fabricante destina-se a proleger a armadura contra a
penciragao de agentes agressivos, especialmentc contra cloretos, destinando-sc tanto a obras novas como a
reparcs. A argamassa de referéncia, com esic aditivo apresentou caracteristicas de penetragio de cloretos de
380 C a 28 dias e de 325 C a 300 dias. A resist®ncia 3 compressao subiu a 60,3 MPa a 28 dias e 66, 7 MPa a

300 dias. A porosidade caiu para 8.8% a 28 dias e 7,1 a 300 dias. A profundidade de carbonatagio foi < 4
mm.

Sistemnas de reparo

1. Sistema ] - argamassa de referéncia
Corte do contorno do reparo com disco de core, segmdo de demoligdo do concrelo em proflundidade que
alcance 2 cm abaixo da armadura. Limpeza dos produlos de corrosio com 4dgua, lixa ¢ escova de ago, até
metal brilhante. Saturagao do substrato com dgua polivel, colocagao de formas e preenchimento da regido
com argamassa bem adensada. Cura dmida

2. Sistema Il - pintura com produto base cimento modificado com polimero
Core do contorno do reparo com disco de cone, seguido de demoligdo do concreto em profundidade que
alcance 2 cm abaixo da armadura. Limpeza dos produtos de corrosaa com dgua, lixa e escova de ago, alé
melal brilhante, seguido de panc com acelona Apds 20 minutos a pintura fo1 aplicada com pincel
uvbservando-se Urés demaos defasadas de 15 minulos uma da outra. Os dois componentes da tima foram
previamente misturados mecanicamente por pelo menos triés minutos asscgurando uma boa e homogénea
mistura. A argamassa de reparo for aplicada mais tarde, cuidadosamenic, apds comprovagio que a pintura
eslava seca an ogque. Colocacio de fOrmas e preenchimento da regido com argamassa bem adensada Cura
timida.

3. Sisiema I - pintura de imprimagio basc epéy
Corte do contorno do reparo com disco de cone, segumdo de demoligao do concrewr em profundidade que
alcance 2 cm abaixo da armadura. Limpeza dos produtos de corrosde com dpua, lixa e escova de ago, aié
metal brithante, seguido de limpeza com pano com acetona. ApGs 20 minutes a pintura foi aplicada com
pincel observando-se apenas uma demdo. A argamassa de reparo for aplicada mais tarde, apds 15 minutos,
cuidadosamente. apds comprovagdo que a tinla nao eslava seca ao foque, 2 im de assepurar a adeséncia
Colocagio de formas e precnchimento da regido com argamassa bemn adensada. Cura Gmida

4. Sistema 1V - adiivo intbidor de cormosio
Corie do contorno do reparo com disco de corte, segudo de demolicio do concreio em prof undidade que
alcance 2 em abaine da armadura. Limpeza dos produtos de corrosan com dpua. liva e escova de ago, até
metal bnlhante. A argamassa de reparo (ot aplicada com o aditive na proporgac de 4,5% de aditivo liguido
por massa de cimento. Saturagao do substralo com dgua pots cl, colocagao de 1ormas ¢ preenctumento da
regido com essa arpgamassa adiiivada bem adensada. Cura vmda

5. Sistema V - 3.4.5 System V - Microsilica-based adminre+reference montar
Corte do contorno do reparo com disco de core, segwdo de demoligdo de concreto em profundidade que
alcance 2 cm abaixo da armadura. Limpeza dos produlos de cormosao com dpua, hixa ¢ escova de ago, ai¢
metal bnihante. A argamassa de reparo fon aplicada com o aditiv 0 na proporgao de 12% de aditiv o por
massa de cimento. Saturacio do substralo com dgua potavel, colovagio de formas e preenchimento da
repiao com essa argamassy aditn ada bem adensada. Cura dmida.

RESULTADOS OBTIDOS

Observagao visual

No encerramento da avaliagao expernimental todos os corpes de prona pnsmaucos foram romprdas segumdo-se
uma observagao visual cuidadosa. As obsen agdes efcuadas estdo dewntas nas Frgs. 3 a &,

REFERENCE CONCRETE

cxTosion Mved -note  -meadum
smal -severe

FIGURA 3. Estado da cormsio nos corpas de prona prismdticos, para o concrewo de referéncia, sem reparo
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REFERENCE MORTAR
System |

cmoEon level  none  "Madum
=mal  gavers

FIGURA 4. Estado da corrosTn nos corpos de prova pnsmdlicos, para a arpamassa de referéncia, pnsma
reparado. .

Polymer-Modified
Cementituos Coating
System 11

comoemon level  snone  Metum
-smal  -sovere

FIGURA 5. Estado da corrosiio nos corpos de prova pnsmaticos, para o sistema 11, pnsma reparado.

Epoxy Primer Coating
System 111

comosion kel snone  ~Mmedium
small  -sovero

FIGURA 6. Estado du corrosio nos corpos de prova pismiucas, para o sistema 111, prismia reparado.
Corrosion Inhibitor Admixture

System 1V

CHTOSION kaval  -none -medum
small rsevefe
FIGURA 7. Estado da corrosio nos comps de prova pnsmadticos, pard o sistema 1V, prisma reparade.
Microsilica-Based Admixtore
Sy¥stem ¥

cotroson level  snone  tMeKILm
small  -govere

FIGURA ¥. Estado da corresdo nos carpos de prova pnsmadneos, para o sistema V', pnsma reparado,

Perda de massa

No encermamento da 2y alagio cxpenmental as vigas formm rompidas para oben agio visual e medida da perda
de massa Pam tal as barras forum submeudas a um processo de limpesa dos produios de corrosia. O méiodo
utihzado para tal procedimento tor o desento na ASTM G 1. De acordo com esse proccdhmento, as barras
loram limpas através de banhos sucessivos numa solugho composta de 500 ml de dado cloridnea, 3.5 de
hexamctileno wiramina ¢ agua destilada para completar 1000 ml. Foram estabelecidos ciclos de cerca de 10
minutos de 1mersao na solugdo, scguids de lavagem com dgua destlada e determinagio da massa da barra. 0
nimera de ciclos {ou banhax) de Javagem prosseguive aié consianciz de peso estabelecidu para duas medidas
consccutinas com diferenca menor gue trés ceniesimas de grama. As burras apresentaram hmpeza satsfatona
COm O processo gue rebron procutos Jo corrosio ¢ eventwas restos de argamassa adenda.

Resultados obtidos ostac apresentadis na Tabela 3
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TABELA 3. Perda de massa apGs um ano. Valores médios de 5 corpos de prova.
Concreto de | Argamassa de
Barra considerada referfncia referfncia Sistema Il | Sistema 111 | Sistema V| Sistema V

nio reparado reparado reparado reparado reparado reparado

barma principal 0,606 03 0681 0,125 0,005 0.006
barra esquerda Q.004 0,548 0,655 0,552 0,571 0,691
barra direita 0004 0,528 0,683 0,538 0,533 0.709
Polencial de corrosio
Os resullados obtidos estao apresentados na Fig. 9.
Repair System |
feference Concreie Reference Morar
0.6 Saa ey 0.6 ["‘"T T T ; 1
-~ — t hlq-_‘
B osl - B 05 - “\ ' — =t
£ ! .‘f : 0.4 g‘r j N =
- 04 Es : g e 7?‘{!\,’ i
& £ 1
% 1‘:"0‘ 6 03 L."t "I"‘F- - -
S Su; I~ s 1 3
g : ; &t " i _ﬁ’ \ o
L 02 - 3 025 X :FV""" * -
. & " 3
% ' £ 01l EE W ; b
g -0.1 ; o v ) W.d vty gt
' 0 s o
O e 0 % 1N 18 T4 W 3%
o 56

Eepair System i1

Repair System 11 Epox) Primer Coatlag

Polymer-Modified Cementituos Coating

las — b
— iy - - 'E "1 - N r =
2 amn SN T > adin
& S il Y - F L.
~ - D“-‘;-.-._./ - ‘ g [ “ L - L S
2 i 8 ” -
© . 8 _

- . . -

& : - 3 Ll L ameme ey Nl
3 & - = e ow s -
; ‘.:i'l ; .i i é ¥ =
E ")&Q .\J.la’---. 3 _“_.;

Dans
Days
) Repalr Sysiem V'
Repalr Sysiem It L
Corn)si.oeﬁnhibitur Admixture Microsilics-Based Admizlure
e 06 - — -
; ) borom
- = 5
B : :e, 0 : ’t' ~\ "--..._' -
3 botom e 0 i I\}." ThAT N
- ) - g P
o “_““‘*\I N A % Svmed M
g N \ z L o3 . .. -
[ &} - orater = - L S R
s SN © W .
8 ) 02 ;- L Mo -
. H g ue N s
3 “‘\“ 1 g 0 te
H ¥ [ . PO
& T N S - & TR e e
& " O e s el
T - ] & 112 168 Rl e 1 KXY
117 168 Ta WY 3 Dare
Days

FIGURA 9. Polencial de comosao (ASTM C 876) obudo dos diversos sistemas, em relagio & bamma pnincipal
de cobnmento igual a | cm, ne prazo de  ano, em Volts. Notar periodo de reparn.
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DISCUSSA O DOS RESULTADOS
Conforme ¢ possivel abservar nos grilices da Fig. ¢, 1odos os corpos de prova apresentaram a mesma
lendéncia (sempre refenda & armadura principal} nos primeiros 63 dias, ou seja, alé a idade de reparo. Os mais
de 32 corpos de prova apresenlaram um polencial de ¢corrosao nicial em tomo de -0,4 V nas u€s posigoes;
1opo, centro € base. Na regido central ¢ no 10po o potencial [oi progressivamente elevando-sc alé a data de
reparo, demonstrando a passivagio da armadura nessas regides. Na regiao da base, no entanto, o potencial
reduziu-se mostrando que & conliguragio geométrica do corpo de prova ¢ do banho de semi-imersao
escothidos, foram adequados e induziram a comos3o 2 manifeslar-se numa regido localizada na imerface
solugio/ar. Efetuados os diferentes reparos nessa regiio ¢ retomando os corpos de prova novamente as
condi¢des de exposicio, foi possivel notar um comportamento distunto entre cada sistema utilizado. Enquanto
a armadura principal no concreto de referéncia, na argamassa de referéncia, no sistema 1V ¢ no sisiema V
mantiveram-s¢ prabcamenle passivadas na regiao central € no topo, os sistemas 11 e [l1, de pintura sobre a
barra, mostraram polenciais caracterfsticos de despassivagdo para a regido central. Todos, no entanto
indicavam potencials caracterfslicos de cormosio na regido da basc.
Na realidade os critérios de julgamento superidos pelo mélodo da ASTM C 876, estabelecidos a panir de
levantamentos de Stralfult7-8, efetuadas no inicio da década de 70, em tabuleiros de ponte que apresentavam
corruedo tipica de agio de sais de descongelamento, devem ser tomados com certa precauglo, ou 5€ja, ndo
valern sempre como valores absolutos, sendo aceildveis apenas como releréncia, conforme mostrado no estudo
com paralin 0 publicado por Elsener e Bohni?.
Essa relatividade, no entanto, nao desmerece o método, ao conlrino, se bem utlizado ¢ combinando-se os
resultados com outras delerminagdes de teor de cloretos, resistividade do concretlo e profundidade de
carbonatagio, por exemplo, € perfeitamente possivel estabelecer um quadro claro da situagio de corrosio na
estrutura ou em laboraténo, Esle méiodo ¢ normalmente ulilizado para registrar uma dada situagio em termos
de probabilidade de comrosdo permitinde lambém acompanhar a evolugio no lempo, ou seja fazer um
moniloramento da estrulura ou corpo de prova em estudo.

Babae 10 cita as expenéncias positivas de mais de nore Depantamentos Estaduais de Transporic nos
Estados Unidos € na Inglaterra quc vém utilizando este mélodo com sucesso. Aprescnta ainda resultados de
reprodutihdade e repetibilidade do ensaio efetuado com dois equipamentos distintos na mesma drea ¢ com ©
mesmo equipamento aplicado nos mesmos ponlos mais de cinco vezes, encontrando desvio padrdo dentro do
ensaio de 0.007 V ¢ desvios de média para mesmo ponto, nas mesmas condiges de medida e exposicdo, da
ordem de 0010 V.

No presente esiudo experimental em 32 corpos de prova moldados nas mesmas condighes e submetdos a
idénticas condigdes de exposigio, a¢ 1dade de reparo, obtem-sc desyio padrdo médio wotal de ensato ¢
fendmeno!! de 0,026 V|, com variabilidade média iotal, expressa pele cocliciente de vafiagao, de apenas 7%
Os resullados disinbuiram-se alcalona e independentemente do estado de corrosdo da armadura, se alivo ou
passivado. Esses resultados, por si s6 demonstram que esta metodologia € conlidvel, com variabilidade
infenor 2 normalmente aceila cm resultados consagrados de ruplura de corpos de prova a compressaco avial.
em concrelos.

Considerando que a magnilude da diferenga de polencial entre regites vizinhas pode ser um indicaus o da
iniensidade da corrosdio, venfica-se a partir da Fig. 10, ¢ wmando-sc a diferenga 1opo/centro como referéncia,
que o sisiema Il e 11 parecem aprescntar elevadas taxas de cormosio. A observagdo visual feilz a postenon
asssim como a perda de massa comprovam ¢ssa inferéncia feita a parur dos resultados de potencial,

A obsenagio visual mosta ambém que engquanto a armadura principal no concrelo de releréncia, ndo
reparado, € a Unica a apresenlar COMmosao, ou s¢)a, € a Unica a manter a eélula de corrosan com a regido ancdica
estdvel, os demais sistemas dc reparo nac sao suficientes para impedir o aparecimento de comosio nas
armaduras auuliancs, mesmo cstando estas com cobnmento minimo de 5 em. Essa tmnsferénaia da oflula de
corrosdo, aventada na lneratur especializada, deve-se, nesie caso, ao [ato do concreto onginal de refleréncia.
possuir um certo teor elevado de cloretos o que facilitou a transferéncia Mpida (um ano) da célula de cormosao
cletroquimica. Num caso real, de concrelo contaminado apenas com clorelos pron enienies do enlenor, essa
transl eréncia poderd tardar bem maus lempo ¢ conscgueniemenlic ¢ sislema aprescnlat-se, pesse periodo imoeal,
comuo apareniemente eficiente,

Os sistemas [V ¢ V mostraram scr os melhores na protegidio da regido reparada, comprovando uma ves mas a
ehcéncia dos imbidores de cormosio A base de nitnie de cdlelo ¢ a reduzida difusividade de fons dos concretos
€ arpamassas com microssilica, que s3o capases de impedir por longos periodos a penctrgao dos cloretos.

CONCLUSOES

Com base nas determinagoes efetuadas pode-se conclwir:

a) em concretos de quahidade média. expostos a me1o ambienie agressivo ¢ com elevados nivery de
contamina¢io, os reparos localizados podem dar ongem rdpida a outros pontos de cormoesac. aumentando o
prablema ao invés de reduzi-lo, ou scja, hd um nseo elevado de transferénea de local das células de
comesdo cletroquimica, altermando posigdo entre dnodos € cdtodos. Os reparos Jocalizados nao devemn ser
adoladon nessas situagoes. Medidus complementares!? wus comao redugdo da agressividade ambiente,
proiegdo superficial por barreiras, realcabinizagdo do concreto ¢ remogdo cletrogquimica de fons

a7



contaminantes, ou até mesmo prolegio calddica do tipe palvénica ou de commente impressa, devem ser
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FIGURA 10 Diferenga de potencial de corrosao, em V| entre as irés regides estudadas {1opo, centro ¢ base)
nos corpos de prova prismaticos © ammados, reflendo 3 barma pnncipal de cobnmento tgual a 1 cm. Period de 1
ana. indicande-se também o periodo de reparo.
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b) os imbidores de corrosdo £ a microssihica, uulizados como aditivos de argamassas de reparo de conerelo
exposto a ambicnic com cloreles, s3o capazes de proleger € manter a passivaglo das barras nas regides
reparadas, por longos perindos de tempo.

c) as pinturas 3 base de cimento modificado por polimeros e a base de epdui, estudadas neste trabalho, assim
como a tradicional arpamassa de cymento e areia, ndo mostraram-sc eficientes nem capazes de impedir o
retomo da corrosdo nos locais reparados;

d} hd necessidade de desenvolver melodologias de ensaio adequadas para estudar a questdo dos reparos de
estruturas de concreto com armaduras corroidas. Estudos que se limitem apenas a analisar a protegao nos
locais reparados, como se tratasse de obra nova, nao sio sulicientes para cobnr todas as vandveis em jogo.
A observagho visual ¢ a delerminagao da perda de massa ainda parecem ser indispensdvers. O polencial de
comosao pode auxiliar no acompanhamenio do fendmeno. Recursos mais recenles tais como impedincia

ele'a‘oqu[mn:a13 e resisténela de polanzagio 14 devem ser incorporados neslas andlises de desempenho,
alhnando a apreciagdo dos {endmenos.

AGRADECIMENTOS
Os aulores agradecem a Jon Asselans do laboratorio de engenhana ¢ivil, ao mestrando Jorge Quifiones ¢
especialmente ao engenherrando David Trejo, 1odos da UC Berkeley, pela valiosa colabormgdo nos cnsaios.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

l. GONZALEZ FERNANDEZ.J A Teoria ¥ Prictica de la Lucha Contra la Corrasién. Madnd. Consejo Supenor de
Investigaciones Cient(licas, 1984 p 10
TREADAWAY, K. W J, CON, R N, BROWN B L. Duratulity of Corrosion Resisting Steels in Concrete.
Proceedings of the Institute of Civil Engineers, v. 86, part 1, p 30531, A 1989
3. HELENE, Paulo R 1. Contribukiio a0 Estude da Corroséio em Armaduras de Concreto Armada. 530 Paula,

Universidade de Sa0 Paulo, Escola Politéciica, fev. 1993 { fese de Inre-docéneia )
4 MAIVAGANAM, Noel P Repair and Frotection of Concrete Structures Boca Raton, CRC Press, 1992
5. JONES, Denny A Frinciples and Prevention of Corrosion. New York, 1992 p 3945
6
7

|+

. Walther Hermann Nernst { 1864 - 194 ) quimuco aicmao, um dos [undadores da fisico-quimuca moderna. Recebeu o
prémue Nobel de Quimica em 1920 pela formulagcao da terceira lei da termodinimica
. STRATFULL. R . Half-Cell Potentials and the Corrosion of Steel in Conerete, California Depanment of
Transportatron. Sacramento, 1972 {Research Report, CA-FIY-MR-5116-7-7242)
& — Hall celi Potenuals and Lhe Corrosion of Steel in Concrete Highway Research Record, 0o 433, p 12-24, 1973
9 EISENLR, B, BOHNI, Hans Potenual Mapping and Corrosion of Steel in Conereie In Neal S Berke: Vidor
Chaker. David Whiting. eds. Corrosion Rates of Steel in Concrete. Pluladelphia, ASTAM, 1990 p  143-5 (ST
1065}
10, BaB A, Khossrow Evalpation of Half-Cell Corrosion Detection Test for Concrete Bridge Decks: fimal repon
Seattle. Washington Stale Depariment of Transportation, Nov 1986 (W A RD 95 )
11. O desvio padraa ital de enso e fendmeno, Cpe. Tepresenta a vanahihidade devida ao ensaio, qe, ¢ a vanabilidade
devida 2o fendmeno propnamente hlo, Gefegjy o, €51a0d0 ass1m relacionados uzpc = R+ “:"cl'c.mo—
12, MEMTA P K SCHIESSL, P RAUPACH. M Peddormance and Duratility of Concrete Systems In Internattonal
Congress on the Chemistn of Cement. 9., New [Delh, Now 1992 Proceedings st

13, ANDRADI, ¢ Manual para Diagndstico de Estruturas com Armaduras Corrofdas trad  Antonio Carmona ¢
Paulo Helem: 8a0 Paulo, PiNL 1992

14, - Monitonng Techmques In: P Schiessl, ed Corrosion of Steel in Concrete RILEM Report of Techmnucal
Comouter §0-CSC. London. Chapman & all, 1988 p 793




