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Neste trabalho estudou-se a influéncia da umidade, do teor de NaCl e da razio
agua/cimento (A/C) na resistividade e nas propriedades anticorrosivas de pastas de
cimento. Para esta anélise dois tipos de corpos-de-prova foram confeccionados: Tipo I,
prismas com chapas de cobre aderidas as laterais maiores e Tipo II, cilindros com duas
barras de aco inseridas nos corpos-de-prova. Em ambos corpos-de-prova variaram-se as
razdes A/C (0,3; 0,4 e 0,5), os teores de NaCl adicionados a dgua de mistura das pastas
de cimento (0%, 1%, 2% e 5% p.p) e a umidade relativa (de 25% a 100%). Além destes,
foram confeccionados corpos-de-prova para a obteng@o dos extratos aquosos nos quais
foram realizadas medidas de resistividade e curvas de polarizaciao anddicas e catddicas.
A aplicagdo de protecdo catddica galvanica em estruturas de concreto armado foi
estudada com a exposicdo de amostras em campo e através de simulacdo
computacional. Para a simulacdo numérica foi utilizado um programa computacional
baseado no Método dos Elementos de Contorno, em versdo bidimensional. As
condic¢des de contorno utilizadas nesta andlise numérica foram as curvas de polarizacio
catddicas e as medidas de resistividade das amostras sélidas Tipo [ obtidas
experimentalmente. Esta andlise teve como objetivo avaliar o alcance da protecdo

catédica galvanica em estruturas em concreto armado sob diferentes condicdes.
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In this work it was studied the influence of humidity, the chloride contents and
water/cement ratio in the resistivity and anticorrosive properties of cement pastes. For
these analyses two different samples were prepared: type I, prisms with copper plates
adhered to the bigger laterals and Type II, cylinders with two steel bars inserted in these
samples. In both samples the water/cement ratio (0.3, 0.4, and 0.5), the NaCl content
added to the mixture water of the cement pastes (0%, 1%, 2% and 5% w.w) and the
relative humidity (25% to 100%). Other samples were prepared in order to obtain
aqueous extracts for resistivity and anodic/cathodic polarization curves measurements.

The application of galvanic cathodic protection in reinforced concrete structure was
studied with samples exposition in field and computational simulation. The numerical
simulation was carried out by means of a computational program, based on Boundary
Elements Method, in a bidimensional version. The boundary conditions apllied were the
cathodic polarization curves and the resistivity values experimentally obtained in Type |
solid samples. The aim of these simulations was to verify the reach of the galvanic

cathodic protection in reinforced concrete structures under different conditions.
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1 - INTRODUCAO

A presente tese visa estudar e propor metodologias apropriadas as corrosdes que
se processam em material cimenticio. Muito jd se estudou sobre o tema e uma farta
bibliografia estd disponibilizada na midia e em congressos especificos. A corrosdo de
armaduras em eletrélitos cimenticios €, em geral, sujeitos a pequenas taxas, haja vista
que o pH da pasta de cimento sendo da ordem de 12,00 inibe a corrosdo por efeito de
um filme passivante, sendo uma mistura de Fe;O4 e Fe;Os3. Apesar disso, sdo freqiientes
os casos de corrosdo em estruturas civis e obras-de-arte, muitas vezes, com

conseqii€éncias desastrosas.

Pelo fato das baixas taxas de corrosdao exercerem um certo ‘“‘comodismo” as
equipes de manutenc¢ao, acidentes ocorridos em estruturas, se passam de maneira muitas
vezes subita. Na literatura sao relatados casos de colapsos em estruturas de mais de 20
anos, algumas sem dar sinais visiveis de falhas (como trincamentos, ferrugens, etc.), e
cujas causas s6 sdo desvendadas apds o colapso. Nestas condicdes, a prevencdo da
corrosdao € um assunto que vem sendo estudado com afinco nestes dltimos anos, € um
sem ndmero de técnicas de monitoragdo, de produtos anticorrosivos, € melhorias no
proprio concreto, tem permitido enfrentar o fendmeno corrosivo com sucesso crescente.
Contudo, muitos aspectos deste tltimo permanecem obscuros. A utilizacdo cada vez
mais freqiiente de estruturas esbeltas, com altissima resisténcia, cascas finas e aco de
limite a tracdo superior a 300 Mpa, tornaram o estudo da corrosdo cada vez mais

importante e fundamental nos cdlculos dos projetistas.



A determinacdo de taxas de corrosdo instantaneas e/ou de outros métodos que
possibilitam a monitoracdo das armaduras em tempo real € hoje em dia objeto de
pesquisas em escala mundial. Por outro lado, a quimica do concreto tem fornecido
inimeros produtos a base de inibidores volateis que permeiam o concreto e passivam as
estruturas de aco e propde que tal protecdo permite um aumento considerdvel da vida
util das mesmas. Em outras circunstancias, a utilizacdo da prote¢do catédica, vem
sendo amplamente difundida em estruturas permanentemente imersas, cOomo as

plataformas de petréleo, e em viadutos.

O concreto é o material mais utilizado na construcao civil, em geral feito da
mistura basica de um aglomerante (cimento), agregados mitdos, agregados graidos e
dgua. Seu consumo em alguns paises € cerca de 10 vezes maior que o do aco e é
também um material que tem diversas aplicagdes além da estrutural como, por exemplo:
revestimento, pavimentos, paredes, canalizacdes, fundagdes, etc. Suas propriedades
fisicas e mecanicas, durabilidade, permeabilidade, dependem: da relagdao dgua/cimento,
do teor de vazios, do tipo de cimento utilizado, dos agregados e até mesmo da forma

como foi adensado e lancado na forma.

No inicio do seu uso, imaginava-se que o aco inserido no concreto estava
protegido, pois o concreto tem como caracteristica principal um pH em torno de 12, que
o torna alcalino, possibilitando a formacdo de um filme passivador protegendo-o contra
corrosdo. Porém, a partir dos anos 50, observou-se que o aco em concreto estava sujeito
a corrosdo. Assim, os estudos iniciais evidenciaram que o concreto muda sua
composi¢do quimica com tempo e envelhece, possibilitando, o ingresso de agentes

agressivos capazes de reduzir o pH e danificar o filme passivador do aco. Entre os



principais fatores de deterioracdo do concreto estdo a carbonatacdo, a lixiviacdo e a
contaminacdo por fons CI".

A abordagem que a presente tese visard € dupla: 1) por um lado, serdo estudadas
algumas caracteristicas fisico-quimicas de pastas de cimento, visando determinar os
efeitos da razdo dgua/cimento (A/C) em fun¢do das concentra¢des de NaCl, umidade
relativa e suas influéncias nas resistividades destas pastas, e 2) através destes dados, as
possiveis distribui¢cdes de corrente e de potencial que influenciam na determinacdo do
potencial de eletrodo que confere uma protecdo catddica as armaduras. Através de
calculos simulados por elementos de contorno, serdo avaliados os possiveis pares

potencial/corrente, em fungdo das resistividades obtidas em 1.

O capitulo 2, que concerne a Revisao Bibliogréafica; apresenta uma descricao
sumdria das principais caracteristicas do concreto e de suas formas de degradagio,
sendo o enfoque principal dirigido as recentes pesquisas sobre corrosdo das armaduras.
Nestas condi¢des, considerando o concreto como um “eletrélito”, a interface
“armadura/concreto” é sede de intimeras reagdes quimicas e eletroquimicas. A presenca
de porosidades, carbonatag¢des, aglomerados, cloretos, etc, faz com que tal eletrdlito
apresente uma enorme variagao de resistividade e, em decorréncia ocasionam taxas de
corrosdes coerentes com mecanismos simples de dissolugdo. Por tais motivos,
consideram-se eletrdlitos tanto ‘“sélidos” quanto “aquosos”.  Os primeiros sao
constituidos por corpos-de-prova confeccionados segundo os parametros descritos no
capitulo 3 (Materiais e Métodos), onde os valores das resistividades foram obtidos em
circunstancias onde foram variados os teores de NaCl, razdo A/C, e umidade relativa.
Os eletrdlitos aquosos foram realizados através de extratos aquosos obtidos de

eletrélitos solidos, considerando que todos os componentes presentes nas amostras



sOlidas se dissolveram, o que facilita enormemente as medidas eletroquimicas através de
técnicas como curvas de polarizagdo. Ainda neste capitulo de Revisao Bibliogréfica, foi
utilizado um tépico sobre protecao catédica com o objetivo de precisar alguns critérios

que serdo objeto de simula¢do numérica.

O capitulo 3, referente a Materiais e Métodos, descreve a metodologia
experimental utilizada para a obten¢ao dos dados citados acima, nos itens 1 e 2 desta
Introducdo. Para tanto, optou-se trabalhar com pastas de cimento Portland CP 1I 32, e
razdes A/C = 0,3, 0,4 e 0,5, sendo adicionado a dgua de moldagem, no momento da
confeccdo de tais amostras, teores de NaCl de 0%, 1%, 2% e 5% ( por peso de cimento).
Trés modelos de amostras, com estas misturas foram entdo confeccionadas. O primeiro
modelo de amostras, Tipo I, com dimensdes geométricas de 3cm x 6cm x 0,5 cm, com
chapas de cobre aderidas as laterais com 6cm. Estas amostras ficaram expostas em 6
dessecadores com umidades diferentes, conforme descrito no capitulo 4, sendo
acompanhadas com pesagens semanais até peso constante, para entdo serem realizadas
medidas de resistividades. O segundo modelo, Tipo II, com geometria cilindrica e
dimensdes de 6cm x 3cm de didmetro, contendo duas barras de aco embutidas, sendo
este tipo de amostra confeccionado para medidas de resistividades e sendo este tipo de
amostra o “eletrdlito s6lido” utilizado para obten¢do de curvas de polarizagdo. Estes
dados foram também utilizados na Simulacio Numérica. O terceiro modelo de
amostras, cilindros padrdoes com dimensdes de 20cm x 10 cm de didmetro foram
confeccionados para a andlise de Raios-x, obtencdo dos extratos aquosos (‘“‘eletrdlito

aquoso” para medida de pH, resistividade e levantamento de curvas de polarizagdo).



Um outro tipo de amostra, Tipo IV, foi também confeccionado para exposi¢ao
em ambiente externo, no caso presente, uma mina de potdssio, com alto valor de
umidade e presenca constante de sais de cloro e de potdssio, sendo esta amostra uma
viga de concreto com dimensdes de 10cm x 10cm x 40 cm, contendo duas barras de aco
independentes, com uma das barras contendo 4 pastilhas de zinco, com o objetivo de
protege-la galvanicamente. Desta amostra, apds o periodo de um ano de exposi¢ao, foi
obtida medida de resistividades pelo método de Wenner e obtido um extrato aquoso
para medida de pH. Para a realizacdo da simulacdo numérica foi considerada, a
geometria da amostra Tipo IV, as medidas de resistividades e curvas de polarizacdo

catddica das amostras Tipo II.

O Capitulo 4 refere-se aos Resultados e Discussdes. Os valores de pH medidos
em extratos aquosos, obtidos das amostras Tipo III, independente da razao A/C e do teor
de NaCl, variou de 11 a 13. Adotou-se estes valores para as amostras Tipo I e Tipo II,
por apresentarem caracteristicas quimicas semelhantes, ou seja, razdes A/C e teor de
NaCl idénticos. Os resultados das resistividades, dos extratos aquosos, das amostras
Tipo I e Tipo II, apresentaram uma queda com o aumento de UR e do teor de NaCl.
Porém, observou-se que o teor de NaCl apresentou maior influéncia na queda da
resistividade em amostras com UR inferior a 70%. As curvas de polarizagGes
levantadas em extratos aquosos e em amostras Tipo II, demonstraram um
comportamento diferenciado comparando os eletrélitos aquosos e s6lidos. Em ambos
eletrélito, observou-se uma reducio na regido de passivagdo, como de fato esperado,
com o aumento do teor de NaCl. A partir destas curvas de polarizagdo foram associadas
as perdas de espessuras e observou-se mais uma vez, o aumento da corrosdo com o

aumento da UR e do teor de NaCl. Os resultados das simulagdes numéricas



demonstraram que a protecdo catédica galvanica com anodo de zinco, ndo protege a
estrutura de aco em meios cimenticios por se tratarem de eletrélitos altamente alcalinos,
e sendo o potencial do zinco de —0,770 Venn, em um meio com pH=13, o maximo
medido nesta tese, manteve a estrutura em regido de imunidade. Por outro lado,
eletr6litos como o concreto, apresentam uma tendéncia natural a reduzir o pH devido as
reacoes dos produtos de hidratacdo com agentes agressivos provenientes do meio
externo. Neste caso, o anodo de zinco podera proteger a estrutura galvanicamente, pois

serd capaz de manter o ago na regiao de imunidade.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Concreto Armado

O concreto armado € um multicomponente feito da mistura basica de cimento,
agregados, dgua e ago, originando desta forma um material rigido semelhante a uma
rocha e resistente a compressao e a tragdo. Entre todos os materiais utilizados nesta
mistura, o cimento € o material mais importante e é também muito vulnerdvel aos
efeitos do ambiente [1]. O tipo de cimento mais utilizado é o Portland, obtido da
pulverizagao do clinker, um material constituido de silicatos hidrdulicos de cdlcio e
sulfato de calcio natural. Os principais constituintes do cimento Portland sdo: a cal
(Ca0), a silica (Si0;,), a alumina (Al,0O3), o 6xido de ferro (Fe,O3), a magnésia (MgO) e
anidrido sulftrico (SO3) que € adicionado apds a calcinagdo com o objetivo de retardar
o tempo de pega. Quando estes componentes sao misturados em proporcdes adequadas
e levados a um forno produtor de cimento, até a temperatura de fusdo, resulta no clinker.
Durante este processo, as reagdes quimicas que ocorrem dao origem aos compostos de
silicato de cdlcio (3Ca0.SiO, = C3S); silicato bicalcico (2Ca0.SiO, = C,S); aluminato
tricalcico (3Ca0.Al,0O5 > C3A) e ferro aluminato tricalcico
(4Ca0.Al,0;.Fe;03>C4AFe) [2]. Estes compostos tem grande importdncia nas
propriedades finais do cimento. O Cs3S € o responsavel pela resisténcia em todas as
“idades”, principalmente até o final do primeiro més de cura (no presente trabalho
adotaremos o termo “idade” como o tempo requerido nas diversas etapas do processo de
cura, como, alids, € usual no jargdo da quimica do cimento). O C,S € responsavel pelo
endurecimento e resisténcia a um ano ou mais. O C;A tembém responsavel pela
resisténcia, especialmente no primeiro dia e também contribui para o calor de

hidratacdo. As propriedades fisicas mais importantes do cimento sdo a densidade,



finura, tempo de pega e resisténcia. Entre as propriedades quimicas estdo: a
estabilidade, o calor de hidratacdo, a resisténcia aos agentes agressivos e as reacdes

alcali-agregados [2].

Desenvolvimentos mais recentes oriundos da industria cimenteira resultaram no
desenvolvimento de concretos especiais mais resistentes e com uma durabilidade muito
superior ao concreto comum. Citemos os seguintes tipos de concreto que apresentam as
seguintes caracteristicas [2]:

e concreto auto adensavel = ndo necessita aumento da relagdo dgua/cimento, ndo

tem segregacdo e apresenta alta trabalhabilidade mesmo em climas quentes;

e concreto com retragdo compensada = utiliza cimentos e aditivos expansivos;

e concreto armado com fibras = contém fibras de acgo, vidro ou polipropileno,
usado especialmente onde a resisténcia ao impacto € fator determinante;

e concreto contendo polimeros —> tem permeabilidade baixa e excelente
resisténcia aos produtos quimicos e apresenta boa protecao contra corrosao das
armaduras;

e concreto pesado > feito com minerais de alta massa especifica, cerca de 50%
mais pesado, é em geral usado em usinas nucleares;

e concreto massa = utilizado na construg¢do de barragens

e concreto leve = aos 28 dias apresenta resisténcia a compressdao acima de 17
MPa e peso especifico maximo 1850 Kg/m®

e concretos de alta resisténcia = apresenta resisténcia a compressdo aos 28 dias
acima de 42 MPa

A resisténcia a compressdo de cada tipo de concreto estd ligada a forma como foi

preparado. A trabalhabilidade é a propriedade fundamental do concreto fresco, pois



quanto mais trabalhdvel for, melhor serd o seu adensamento e melhor a compactagao do
concreto, obtendo-se assim maior resisténcia a compressdo. Todos os ingredientes
utilizados devem ser misturados de forma que produzam um concreto fresco, onde todas
as particulas de agregados estejam envolvidas, formando uma mistura homogénea com
propriedades uniformes. O principal fator que influencia a trabalhabilidade do concreto
€ o teor de dgua utilizado na mistura. A dgua presente na estrutura seca do concreto esta
presente de varias formas, podendo ser classificada conforme o grau de dificuldade ou
facilidade que pode ser removida da estrutura existindo como dgua capilar, dgua

adsorvida, dgua interlamelar e 4gua quimicamente combinada [2].

A resisténcia de uma estrutura de concreto estd baseada, igualmente, no grau de
hidratacdo do material e no volume de vazios. Estes vazios resultam da dgua de
dosagem da mistura fresca e do grau de hidratagdo do cimento, ou seja, quanto maior a
relacdo dgua/cimento maior serd o volume de poros capilares.

A estrutura de concreto pode ser definida como a relacdo entre a posicdo espacial de
elementos primdrios individuais e as forgas de ligagcao entre eles. As interagdes entre 0s
componentes estruturais e outros agentes podem ser divididas em vdrios niveis

conforme sua complexidade estrutural [2].

Em geral o concreto possui propriedades como a capacidade de reagir ou resistir
a acdo da 4gua, estabilidade térmica e atracdo as diferentes classes de componentes
quimicos. Estas sdo caracteristicas quimicas que determinam a resisténcia do material

aos componentes agressivos do ambiente.



A porosidade € a principal caracteristica da durabilidade dos materiais
cimenticios. Neste nivel, as propriedades do concreto determinam sua capacidade de

resistir a numerosas influéncias como, por exemplo, ciclos de gelo e degelo.

2.1.1 — Componentes

2.1.1.1 - Cimento

Os cimentos sao definidos como aglomerantes hidraulicos, pois tém a

propriedade de endurecer através de reagdes com a dgua e de resistirem a ela.

O cimento Portland tem como principais constituintes: a cal (CaO), a silica

(Si0,), a alumina (Al,O3) e o 6xido de ferro (Fe,O3). A Tabela 1 apresenta a

composi¢ao usual para cimentos Portland.

Tabela 1- Limites ususais de composi¢ao de cimentos Portland

Oxido Teor %
CaO 60 — 67
SiO, 17-25

Al 05 3-8

F6203 0,5 - 0,6
MgO 0,5-4,0

Alcalis 03-1,2
SO; 2,0-35

Fonte: Adam M. Neville?

A moagem e a queima da matéria-prima em forno rotativo a temperatura de,
aproximadamente, 1450°C, formam nédulos de 5 a 25 mm de diametros, denominados
clinker que posteriormente sdo finamente moidos e adicionados a ele gesso, resultando

no cimento Portland.



Durante a queima ocorrem reagdes quimicas que resultam nos seguintes compostos

[1]:
- silicato tricalcico (3Ca0.Si0; = C3S5)
- silicato bicalcico (2Ca0.SiO, = C,S)

- aluminato tricalcico (3Ca0.Al,O; = C3A)

- ferro aluminato tetracalcico (4Ca0O. Al,03.Fe,035 = C4AF)

Além destes compostos, os o6xidos de sodio (Na,O) e de potassio (K,O),

denominados dlcalis, também apresentam grande importancia, mesmo estando em

quantidades menores. Durante a fase de hidratagdo, o cimento pode reagir de duas

formas: hidrata¢do (incorporacdo de dgua) e hidrélise [2].

O cimento € um material que atua como aglomerante hidrdulico. Existem hoje

diversas classes de cimento com composicdo quimica e propriedades diferentes, sendo

classificados conforme suas propriedades fisicas ou quimicas de acordo com a Tabela2.

Tabela 2 — Principais tipos de cimento Portland

Designacio Britanica ASTM
Portland Comum Tipo 1
Portland de Endurecimento rapido Tipo III
Portland de Resisténcia Inicial Ultra Rapida Pega Regulada
Baixo Calor de Hidratacdo Tipo IV
Modificado Tipo II
Portalnd de Alto Forno Tipo IS
Tipo I(SM)
Portland Pozolanico Tipo IP
Tipo I(PM)
Cimento de Escéria Tipo S

Fonte: Meta, Povindar Kumar?

O cimento Portland comum (Tipo I) € o

mais utilizado em construgdes de

concreto em geral quando ndo héd exposi¢ao a solos contaminados com sulfatos e dguas



subterraneas. Este tipo de cimento € constituido de cerca de 95% a 100% de clinquer e

0% a 5% de outros materiais adicionais.

A hidratacdo do cimento ocorre da reacdo quimica do cimento com a dgua,
gerando compostos com caracteristicas de enrijecimento e solidificagdo. O

enrijecimento € caracterizado pela perda de trabalhabilidade da pasta plastica do

cimento e marca o inicio de pega que consiste na solidificacdo da pasta [2].

2.1.1.2 - Agregados

O agregado € um material granular, tal como areia, pedregulho, pedra britada,
escoria de alto forno, etc. Em geral ocupa cerca de 60% a 80% do volume do concreto e
¢ considerado como um material de enchimento inerte e s6 deve ser usado se estiver
isento de substancias agressivas como torrdes de argilas, materiais contendo carbono,
material pulverulento e impurezas organicas. Seus graos devem ser resistentes e de
preferéncia arredondados de forma a aumentar a trabalhabilidade e facilitar a
compactagdo, pois quanto melhor a compactacdo, menor serd o volume de vazios,

obtendo-se assim um concreto de melhor qualidade.

Dentre as caracteristicas mais importantes do agregado estdo porosidade,
composi¢do granulométrica, absorcdo de 4gua, forma e textura superficial das
particulas, resisténcia a compressdo, e moddulo de -elasticidade. Todas estas
caracteristicas derivam da composi¢do mineraldgica da rocha-mae [2].

Os agregados classificam-se da seguinte forma [3]:

1. quanto a origem:



-naturais = areia e cascalhos
-industrializados > rocha, escéria de alto-forno ¢ argila
2. quanto as dimensdes das particulas:
- middo > areias
-graido —> cascalhos e britas
3. quanto ao peso especifico aparente:
- leves > argila expandida, escéria de alto-forno e vermiculita
- médios > calcdrio, arenito, cascalho, granito, areia, basalto escoria
- pesados —> barita, hermatita e magnetita.
4. quanto a forma dos graos:
- cubdides
- alongados

- lamelares

2.1.1.3 - Agua

A 4gua utilizada para dosagem do concreto nao pode conter sais dissolvidos que
possam provocar alteragdes ao concreto tais como estufamento, perda de propriedades
ligantes ou corrosdo do ago. Sendo um dos componentes para fabricacdo do concreto e,
além de estar envolvida na degradacdo das estruturas de concreto, € também um fator
primordial na durabilidade, podendo causar em meios porosos, processos fisicos de
degradacdo e sendo meio de transporte idnico pode causar degradacdo por reacdes

quimicas [3].



2.1.1.4 - Aco

fablg

Em geral os acos usados no concreto armado possuem baixa resisténcia
umidade e a agressividade do meio. Sua protecdo contra corrosdo € possivel devido a
camada passivadora formada por Fe;O3.H,O ou Fe;O4 origindria do pH 12,
caracteristica de meios alcalinos. A deteriora¢do por acdo quimica ocorre na pasta de
cimento e no agregado provocando geralmente expansao do concreto, lixiviacdo dos
produtos de hidratacdo e ataque por acidos.

Neste processo de deterioragdo, ocorre o ataque por dcido cloridrico (HCI),
resultando em cloreto de célcio (CaCl2) e silica gel (SiO,), conforme exemplificado

abaixo na equacao entre silicato tricélcico e dcido cloridrico [4]:

3Ca0.25i0,.3H,0 + 6HCI1 = 3CaCl, +2Si0; + 6H,0 (1)

O processo corrosivo do aco em concreto por mecanismo eletroquimico, origina nas
areas anddicas e catddicas as seguintes reagoes:
e Jgrea anodica (corrosio)
2+
Fe 2 Fe™ + 2e (2)
e 4rea catddica
nido aerada: 2H,0 +2e = H, + 20H" 3)

aerada: H,O + 1/20, + 2e = 20H “4)

Segundo Andrade [5], como resultado das reacdes de corrosdo, ha formacgdo de
hidréxido de ferro(Il), (Fe(OH),), origindrio de meios ndo-aerados, transformando-se

posteriormente em magnetita, Fe;O4, com coloragdo preta ou esverdeada-escuro. Em



meios aerados o hidréxido de ferro (II) (Fe(OH),) se transforma em hidréxido de ferro

(IIT) (Fe(OH)3), de cor castanho-alaranjado conforme as reagdes:

Fe* +2H,0 < Fe(OH), +2H* (5)
3Fe* +4H,0 & Fe,0, +6H" + H, (6)
Fe’* +3H,0 < Fe(OH), +3H" +e~ (7)

A formacgdo de tais 6xidos acarreta, em muitas ocasides, a deterioracdo do

concreto, pois o volume ocupado pelo produto de corrosdo € capaz de fraturar a

estrutura e expor as barras de aco [5].

Em resumo, o estudo do mecanismo de corrosdao em concreto armado é necessario
conhecer [5]:
- meio corrosivo —» composicdo quimica, concentra¢do, impurezas, pH e
temperatura
- material = composi¢do quimica, presenca de impurezas e processo de

fabricacao;

2.1.2 — Caracteristica Quimica

2.1.2.1 - Hidratacao

As reacOes de hidratagdo do cimento iniciam-se imediatamente apds o contato
com a 4gua resultando em um produto com caracteristicas de pega e endurecimento.
Segundo Brunauer e Copeland [6], os trés aspectos da reacdo quimica de hidratacdo

mais importante sdo: as transformagdes da matéria, uma vez que o cimento puro nao é



um material cimentante e sim seus produtos de hidratacdo; as variacdes de energia,
porque o calor liberado durante a hidrata¢do pode ser favordvel ou ndo e a velocidade da
reacdo, porque determina o tempo de pega e endurecimento. Foram propostos dois
mecanismos de hidratacdo [2]: por dissolugdo-precipitacdo, onde ocorre a dissolu¢do
dos componentes anidros formando hidratos na solucao e outro por hidrata¢ao no estado
solido, ocorrendo neste caso as reagdes diretamente na superficie dos componentes do
cimento anidro sem entrarem na solu¢do. Dentre os componentes do cimento anidro, os
aluminatos sao responsaveis pelo enrijecimento, que € a perda de consisténcia da pasta
plastica de cimento e pela pega, que € a solidificacdo. Ja os silicatos sdo responsaveis

pela resisténcia [2].

Teoricamente, o pH de uma solucao saturada em Ca(OH), sendo 12,4, forma um
filme insolivel de 6xido protetor capaz de tornar o ago passivo e protegido contra
corrosdo [7]. Por esta razdo, em muitos estudos laboratoriais, a solu¢do saturada de

Ca(OH), ¢ vastamente empregada.

2.1.3 — Resistividade

A resistividade de estruturas de concreto em imersas em dgua do mar pode variar
de 10 a 10° Qm e pode ser influenciada pelo teor de umidade do concreto e sua
composi¢ao [8], além da presenca de ions cloretos, temperatura, carbonatacio e
porosidade. Alguns pesquisadores [9, 10] sugerem que a resistividade do concreto é
inversamente proporcional a difusdo de fons cloreto devido a propriedade higroscépica

dos cloretos.



Conhecer a resistividade de argamassas e concreto (p.) é de grande importancia
para entender melhor o processo de corrosdo do aco e para aplicacdo de métodos de
reparo. Porém, a resistividade depende da microestrutura da pasta de cimento (volume,
distribuicdo e tamanho do poro), da umidade, do teor de sal e da temperatura.
Obviamente, a resistividade do concreto € também de interesse fundamental para
aplicacdo de sistemas de protecdo catddicas, principalmente devido a distribuicdo de
corrente entre as dreas anddicas e catédicas [11]. Segundo W. Morris [12], a
resistividade elétrica do concreto foi proposta como um parametro efetivo para avaliar o
risco de corrosdo do ago, particularmente quando a corrosdo € induzida por cloretos. Do
mesmo modo que os valores iniciais de cloreto, a resistividade do concreto é fortemente
dependente da qualidade do concreto e das condi¢des de exposi¢do, tal como umidade
relativa. A temperatura igualmente afeta o grau de saturagdo dos poros e a resistividade
[13]. De acordo com Brown [14], em um de seus estudos, em concreto seco, sem
cloretos, a resistividade apresentou-se como um obstidculo muito maior do que a quebra
do filme passivo. M. Saleem et all [15], estudaram a resistividade de concretos em
funcdo da umidade relativa e da contaminacgdo de fons cloretos e sulfatos em corpos-de-

prova cilindricos € um medidor de resistividade. A resistividade foi entdo medida a

partir da seguinte expressao:
L
R= I ohm.cm (®)

onde:
R = resisténcia (ohm)

. ~ 2
A = drea da sec¢do transversal da amostra (cm”)

L = distancia entre os pinos de cobre (cm)



p = Resistividade

Neste estudo, os autores concluiram que a resistividade diminui com a
incorporacdo de umidade e contaminagdo de cloreto e sulfato. Para as amostras
contaminadas com cloreto, a resistividade nao apresentou mudancas com o teor de
umidade, o mesmo ocorrendo para a relacdo entre resistividade elétrica e teor de
umidade em amostra com a presencga de sulfato. Porém a reducao da resistividade sé foi

considerdvel para amostras com sulfato e cloreto [16].

Um outro fator que também pode interferir na resistividade de materias
cimenticios € a temperatura [17]. Em particular, o aquecimento provoca perda de
umidade e aumenta a porosidade [18, 19, 20]. Segundo J.F. Lataste [21], o concreto é
um material composto cujos componentes podem ser descritos como: uma fase sélida
puramente resistiva (agregados); uma fase sélida que participa para a condugdo através

de sua estrutura porosa (matriz) e sendo a fonte de fons encontrada na terceira fase e a

fase liquida, soluc¢do intersticial.

A conducgdo através do concreto é geralmente identificada como um fend6meno
eletrolitico, ligado a circulagdo de eletrdlito através da rede porosa. Segundo Bazant et
al [18], a resistividade do concreto € suscetivel ao volume da porosidade e ao grau de
conectividade dos poros, e este € um importante parametro em sistemas de protecao
catddica [22, 23, 24]. Em amostras cilindricas, a resistividade (p) do concreto pode

entdo ser obtida pela seguinte formula [25, 26]:

P‘wzﬁ
4L 1

(€))

onde,



L = comprimento do cilindro e d seu didmetro
D = diametro
P = potencial

I = corrente

Porém, a determinacdo da medida é complicada, pois necessita que o contato
elétrico entre o final dos eletrodos e a superficie do concreto seja perfeito e uniforme, o
que pode requerer uma superficie final do cilindro muito plana e eletrodos flexiveis.
Uma outra forma para obter a resistividade ¢ o método de Wenner [27, 28]. Esse
método, utiliza uma sonda com 4 terminais em um arranjo linear, com uma distancia (a)
entre os pontos do arranjo. Sendo, os dois pontos externos a corrente, € os dois pontos
centrais os potenciais. A sonda é feita de modo a tocar a superficie externa do concreto,
enquanto uma unidade de controle eletronica circula a corrente do teste e mede o
potencial. Se (P) é a diferenca em potencial entre os pontos de potenciais, e (/) € a
corrente quando a sonda estd em contato com a face de um corpo uniforme semi-

infinito, a resistividade do material € dada por:
P
p=2m” (10)

Na pratica, a sonda estd em contato com corpos de dimensdes finitas.
Chamando P’ e I’ os valores de potencial e corrente obtidos quando a sonda € aplicada a

um corpo finito, o valor aparente da resistividade (p0,,) € dado por:

P
P =27ra7 (11)



Se a sonda € aplicada a uma viga de concreto extensa com espessura >> a € se
ndo houver interferéncia da estrutura metalica, entdo p,,,=p . Para corpos maiores tais

como cilindros de concreto, a constante de corre¢do K pode ser definida tal que [22]:

p=—" (12)

onde K ¢ uma funcdo da distancia (a) interna da sonda e da geometria do corpo de

concreto testado.

W. Morris [27], calculou a constante de corre¢do (K) para medir a resistividade
de amostras cilindricas padrdes, pelo método de Wenner. Os valores de K foram
determinados experimentalmente e numericamente, por meio de simulacdo numérica
através de elementos finitos. Foi concluido que a resistividade de tais amostras pode ser
rapidamente determinada pelo método de Wenner e a aplicacdo da constante de
correcdo K. Os valores de K foram computados em fun¢do das dimensdes da amostra

testada, o tipo de configuracdo de medida e a distancia entre os 4 pontos.

A medida da resistividade também pode ser usada para avaliar a taxa de corrosao
do aco em concreto. Sendo a corrosdo na presenca de eletrdlito, um processo
eletroquimico, para que ocorra € preciso que exista um caminho eletrolitico. A
resistividade do concreto afeta o fluxo idnico e a taxa na qual a corrosdo pode ocorrer;
concretos com valores de resistividade mais elevados podem reduzir o fluxo de corrente
[28]. “Normas de procedimentos baseadas em valores limites de potenciais, permitem
que a probabilidade de corrosdo ativa seja estimada [29]°. “Porém, medidas de

potencial em estruturas de concreto armado em uma variedade de ambientes, tém



indicado que estes limites dependem do mesmo. Areas de corrosdo ativas podem ser
identificadas por técnicas de mapeamento de potenciais. A resistividade do concreto
nessas dreas pode entdo ser medida para estimar a taxa maxima de corrosio e

estabelecer a severidade da situacdo [28]”.

Para medir a resistividade de corpos-de-prova cilindricos, Broomfield [28],
utilizou o método de Wenner, onde os quatros pinos foram igualmente espacados e
colocados em contados com a superficie do concreto e uma pequena corrente
alternada(AC) (/) (tipicamente 250 LA com uma freqii€ncia entre 25 e 150Hz) é passada
entre os dois pinos externos através do concreto. A diferenca de potencial resultante
entre os dois pinos internos (P) € medida com um voltimetro digital. Assumindo que o
concreto tem uma geometria semi-infinita, isto €, as dimensdes dos elementos sdo
grandes em comparagdo ao espacamento entre os pinos, € que a profundidade é menor

do que o espacamento, a resistividade p pode ser dada por [28]:

p=2m§ (13)

onde a é o espacamento entre 0s pinos.

Porém segundo Cordon [30], a resistividade ndo deve ser considerada
isoladamente, mas sim, usada em conjunto com outras técnicas tais como, por exemplo,
medida de potencial, inspecdo visual e resisténcia de polarizag@o linear. O potencial
medido por um dispositivo de um unico eletrodo nio é o potencial na superficie do aco
que conduz a célula de corrosdo e sim a diferenca de potencial entre a superficie e o aco.
Taxa de corrosdo ndo pode ser estimada pela multiplicacdo da resistividade pelo
potencial de um unico eletrodo. Para concretos com resistividade maior que

100KQ.cm, € dificil distinguir entre ago ativo e passivo ou quando a resistividade



elevada do concreto efetivamente para ou previne a corrosdao. O cdlculo da resistividade
supde que o concreto € homogéneo. As seguintes possiveis fontes de erro sao discutidas
em detalhe por Gowers e Millard [31]: geometria do concreto, ndo homogeneidade,
superficie de contato pobre, camadas superficiais de diferentes resistividades do volume

do concreto, mudangas no ambiente ao redor do ago.

O problema principal com a técnica de Wenner é que o aco pode proporcionar
um caminho e dar uma leitura erroneamente elevada. Porém, pesquisas na Universidade
de Liverpool tém mostrado que o erro é minimo se as medidas sdo realizadas em

angulos corretos para uma tnica barra [28].

2.1.4 — Porosidade

Em pastas de cimento a porosidade € dependente da razao dgua/cimento. A rede
porosa de materiais cimenticios consiste de quatro tipos de poros que sao [32]:
1— poros gel, microporos com dimensdes de 0,5 a 10 nm;
2- poros capilares, mesoporos com raios de 5 a 5000 nm;
3- macroporos devido a entrada de ar e
4- macroporos devido a compactagdo inadequada.

Como j4 citado anteriormente emdiversas oportunidades, o fator 4gua/cimento €
um dos definidores da porosidade do concreto [33]. Hormain [34], sugeriu que a
porosidade de argamassas ou pastas submetidas a difusdo de cloretos decresce devido a
um ou mais dos seguintes fatores: aceleracdo da hidratacao por fons CI, cristalizagcdo de

monocloroaluminato de cdlcio, modificagdao da microestrutura de CSH ou formacgdo de



microcristais de cloreto de cdlcio durante o tratamento prévio de secagem das amostras

submetidas a medida de porosidade.

De acordo com Neville [1], “conforme a disposi¢do da matriz de concreto, os
vazios podem ser classificados em trés tipos: vazios do cimento endurecido, poros do
agregado e vazios da interface entre cimento e agregado. Os vazios podem ainda ser
distinguidos pelo modo de ocorréncia ou pelo modo como sdo formados. Apds a
mistura do cimento com a dgua, obtendo-se entdo a pasta de cimento, os vazios de dgua
entre particulas de cimento formam a estrutura porosa. O tamanho original de vazios
intergranulares entre particulas de cimento € substituido por um material floculento
poroso com a hidratacdo e parte do volume dos vazios formada pela dgua é deixada
vaga para formar poros de tamanho capilar. No estudo de vazios do concreto, deve-se
levar em considera¢do nao s o teor total de vazios, mas também o tamanho, a forma e
mais importante ainda, a possibilidade de passagem de gases e liquidos que se movem
através da rede porosa por difusdo. Como o tamanho dos vazios varia, o movimento de
um fluido ou gas dentro de vazios de grandes tamanhos e comunicantes muda,
ocorrendo uma obstruc¢do na entrada e saida dos poros mais finos, causando assim uma

ilusao de um sistema de poros impermeaveis a baixas pressoes [1]”.

Pode-se ainda dividir os vazios conforme o tamanho em trés grupos. No
primeiro grupo estdo os vazios ultramicroscépicos, com raio menor do que 50 A. Sdo
vazios ndo uniformes com espagos de tamanho molecular. A 4gua existente neste poro
estd sob a acdo de forcas de superficies das moléculas da fase sélida. No segundo grupo
temos os microporos de raios variando de 50 A a 1000 A. Nesses vazios, o volume de

agua afetado pelas forcas da fase solida é comparével ao total de d4gua que preenche os



poros. A permeabilidade dos espacos vazios, sob vdrias influéncias fisicas e quimicas,
depende da quantidade de dgua existente no poro. O terceiro grupo compreende os
microporos, com raios maiores do que 1000 A (0,1 um), onde toda a dgua presente estd
livre, exceto aquela da camada adsorvida. Esses vazios s@o o principal caminho para o

movimento da fase liquida e gasosa no concreto [1].

Além da forma e tamanho, deve-se distinguir os vazios pela forma da porosidade
que pode ser descontinua, capilar e continua. De um modo geral pode-se classificar a
estrutura do cimento endurecido em dois tipos de vazio. No primeiro tipo estdo os
vazios isolados pela fase sélida, diferenciados em forma e tamanho. No segundo estdo

os vazios que sdo ligados entre si formando canais sinuosos [35].

2.1.5 Formas de Deterioracao

Segundo Moskvin [36], a deterioracdo das estruturas de concreto geralmente tem
inicio devido as falhas de projeto, execucao, transporte e langcamento no local de obra.
Uma das causas de deterioragdo das estruturas de concreto é a relagdo com o meio
agressivo, como lencgol fredtico, gases, solos contaminados, entre outros. A deterioracdo
das estruturas de concreto armado ou ndo, € causada ndo somente pela presenca de
acidos, mas também por sais soliveis e por certos dlcalis [8]. A acdo destrutiva é
diferente para cada caso, e ndo depende somente da natureza quimica, ou seja, da
composi¢do da atividade corrosiva ou umidade ambiente, mas também no contato,
velocidade, calor dos liquidos, densidade do solo, temperatura ambiente e presenca de

diéxido de carbono. A influéncia agressiva do ar ou dgua depende da composi¢io

quimica da atividade em questdo e sua interagdo com o material. Outros mecanismos



que podem também influenciar na deterioracdo do concreto estdo relacionados com 0s
mecanismos de transportes. As propriedades do concreto tais, resisténcia, durabilidade,
retracdo e permeabilidade sdo diretamente influenciadas e controladas pelo ntimero,
tipo, tamanho e distribuicio dos poros presentes na pasta de cimento, os agregados
constituintes e a interface da pasta de cimento/agregado [37]. Por exemplo, resisténcia
e elasticidade do concreto sao afetadas pelo volume total de poros ao passo que a
permeabilidade € influenciada pela distribuicdo e continuidade do tamanho dos poros
[38, 39]. Acredita-se que os vazios capilares com tamanho maior que S50nm,
macroporos, sdo prejudiciais a resisténcia, ao passo que vazios menores que S0nm,
microporos, estdo relacionados a retracdo [2]. A presenga de dgua nos macroporos
comporta-se como dgua livre e disputa um papel importante na durabilidade do concreto
[37].

Conhecer e entender o movimento de gases, liquidos e fons através do concreto €
um fator importante para se evitar a interacdo de substdncias agressivas com os
constituintes do concreto ou com a agua existente nos poros. Esses movimentos
ocorrem devido a diferenca de pressdo de ar ou dgua, diferenca de umidade e diferenca
de concentragdo ou temperatura [40]. Dependendo da forca motriz do processo e a
natureza do material transportado, os diferentes processos de transporte de substancias
agressivas sdo distinguidos como difusdo, absorcdo e permeacgdo [37]. A difusdo é o
processo pelo qual a matéria € transportada de uma parte de um sistema a outra devido
ao gradiente de concentracdo. O processo de difusdo ¢ muito mais rdpido em gases do
que em liquidos, sendo o mais lento em sélidos [41]. Um fator a considerar em relacdo
ao processo de difusdo € o tipo de reacdo quimica envolvida que ocorre entre as
substancias que penetram e os compostos hidratados do concreto [42]. Ja a absorcdo é o

transporte e liquido em meio poroso devido a tensdo capilar e estd relacionada com a



estrutura porosa e com o teor de umidade do concreto [43, 44, 45]. A absor¢do de
liquidos para o interior do concreto apresenta dois parametros basicos que sdo: a massa
de dgua que € requerida para saturar o concreto (porosidade efetiva) e a velocidade de
penetragdo ou ascensao capilar [37]. A permeabilidade € definida como a propriedade

com a qual um fluido atravessa sob a acdo de uma pressao diferencial um corpo poroso.

A precipitacdo causada pela presenca de dgua vinda do exterior, geralmente
contém poucos sais como: ions cloreto normalmente entre 1,5 a 4 mg/L e sulfatos, SOy
de 1 a 16 mg/L. A quantidade de SO,4 pode ser bem maior em dreas urbanas devido a
presenca de gases de combustio, encontrando-se também CO, diluido, capaz de reduzir
o pH das estruturas de concreto para quase 5,7 como resultado da formacdo de acido
carbonico. Em regides litorAneas a névoa salina é agressiva as estruturas de concreto,
pois contém elevado teor de fons cloreto. Ja a dgua doce ou de rio, pode ser nociva
dependendo da fonte de alimentagdao, como por exemplo, despejos industriais, 4gua de

chuva, lencol fredtico [4].

Entre os gases agressivos ao concreto estd o dcido carbdnico, em geral
proveniente da combustdo, que neutraliza o hidréxido de cdlcio reduzindo a protecao
contra corrosdo das armaduras de aco. O gds sulfidrico na presenca de umidade
também € prejudicial ao concreto, pois pode originar-se de sulfetos, como Na,S,

conforme a reacdo[4]:

Na,S + 2H,0 - 2NaOH + H,S (14)



O acido sulfidrico ataca o ferro resultando em sulfeto de ferro (FeS), e

hidrogénio atdmico, que passa a hidrogénio molecular H,, como segue:

Fe + H,S = FeS + 2H (15)

2H > H, (16)

A presenca de gds sulfidrico e a umidade podem causar fragilizacdo por
hidrogénio de armaduras protendidas, causando fraturas sem demonstrar sinal de

corrosao [4].

A causa mais comum da deterioracdo do concreto armado € a corrosdo da
estrutura metdlica. O transporte de gases agressivos e ou liquidos através do concreto
até o aco depende do teor de permeacdo do concreto. Quando a permeabilidade do
concreto reduz, sua resisténcia a degradacdo fisico-quimica, aumenta. A permeacio
controla o ingresso de umidade, espécies i0nicas e gasosas para o interior do concreto.
Degradacdo quimica como, por exemplo, carbonatacdo, ataque por sulfato e reacdo

alcali-agregado podem ser amenizadas reduzindo-se a permeabilidade do concreto [46].

A reagdo quimica entre o diéxiodo de carbono (CO,), presente no ar ou na agua,

ao combinar-se com o hidréxido de célcio (Ca(OH);), que € originado na hidratacdo do

cimento, resulta em carbonato de calcio (CaCQO3), insolivel [46]:

Ca(OH)2 + COZ > CaC03 + Hzo (17)



Quando essa reag@o ocorre, o pH do concreto tende a reduzir e destruir a camada
passiva protetora do aco. A velocidade e profundidade da camada protetora dependem

do teor de umidade do concreto e da umidade relativa do meio ambiente.

Sendo inimeras as formas de deterioragdo das estruturas de concreto, Mosksvin,
classificou as formas de deterioracdo em trés principais grupos [47]: Forma de

deterioracdo I, Il e III, sendo apresentadas a seguir.

Além destas trés formas de deterioracdo, deve-se mencionar ainda as reacoes
alcalis/agregados, a acdo de agentes de adsor¢do ativos que afetam a resisténcia do
concreto € o ataque por microorganismos, entre outros. Em geral a situagdo pode ser
agravada quando ocorre juntamente com a corrosdo das barras de aco do concreto

armado.

2.1.5.1 — Forma de Deterioracao I

Caracterizada pela lixiviagao do 6xido de cdlcio do concreto. Isto ocorre porque
os produtos de hidratacdo do cimento Portland sdo facilmente soldveis quando em
contato com dgua. Esta lixiviacdo resulta em um residuo branco na superficie do

concreto.

Em relacdo a todos os produtos de hidratagdo do cimento Portland, o hidréxido
de célcio € o composto mais soldvel. O teor hidréxido de cédlcio (Ca(OH);) em um
concreto com um més de vida € de cerca de 9 a 11% e apds trés meses pode chegar a

15% em relac@o a massa de cimento [47].



Segundo Regourd [48] a lixiviagdo € dividida em trés periodos:

e Periodo I - dissolugdo de hidréxido de cdlcio e decomposi¢do de particulas
minudsculas de clincker — aproximadamente 30 min apds o contato inicial do
cimento com a 4gua;

e Periodo I = coagulagdo de AI(OH); e Si(OH)4 da agitagdo intensiva e adsor¢do
parcial de Ca(OH),;

e Periodo III = suspensdo da lixivia¢do do 6xido de célcio, formagao de pelicula

de graos de cimento com silica gel.

Em testes com imersdao permanente, uma clara distincdo deve ser feita entre
lixiviagdo que ocorre em aguas tranqiiilas, onde a deterioracdo ocorre devido a difusao
de ions Ca2+, e lixiviacdo sob pressdo hidrdulica, onde o fator determinante da
deterioracdo € o fluxo de percolagdo [47].

Em circunstancias particulares a formagdo carbonato cdlcio (CaCO3)
(eflorescéncia — cor branca) estd associada com o transporte de hidréxido de célcio,
carbonato de cdlcio do interior do concreto até a superficie e pode ter um resultado
positivo. Isto ocorre quando sais de cdlcio se depositam no interior do concreto € nao

na superficie [47].

2.1.5.2 - Forma de Deterioracao 11

Compreende as reagdes de troca entre acidos e sais do ambiente de um lado, e os
produtos da hidratacdo do cimento do outro. E a reacdo mais intensa, a mais rapida e a
mais completa forma de destruicdo do concreto. Neste caso a degradagdo ocorre na

camada superficial do concreto, quando em contato com um ambiente agressivo. Essas



camadas podem ser totalmente destruidas, enquanto que outras camadas continuam

quase intactas.

O principal agente externo causador desta forma de deterioragdo € o &cido
carbonico, presente em quase todas as formas na natureza. O CO, pode ser proveniente
do processo microbiolégico de decomposicdo dos vegetais, podendo se dissociar em

dois estdgios, conforme as reagdes abaixo [47]:

H,CO, <> H* + HCO; (18)
HCO; <> H"+CO;" (19)
H,CO, <> H" + HCO; <> 2H" +CO; (20)

O nimero aumentado de fons H' perturba o equilibrio e enquanto estd sendo

recuperado, HCO; se recombina a H,COj3, e C032_ para HCO; . O numero reduzido

de fons H*, ao contrdrio, promove a formagdo de HCO; e CO;™ de H,CO:;.

A propor¢cdo de dcido carbonico geralmente depende da concentragdo de ions
hidrogénio. A Tabela 3 apresenta o teor de H,CO3; HCO; , e CO32’ em relacdo aos

valores de pH segundo Moskvin [47]:



Tabela 3 — Teor de H,CO3;, HCO; , C032_ por pH

pH
4 5 6 7 8 9 10 11
H,CO; | 99,7 97 76,7 | 2499 | 322 | 032 | 002
HCo; | 0.3 3 233 | 7498 | 96,7 | 95,84 | 7143 20
Cco; - - - 0,03 0,08 3,84 | 28,55 80

Fonte: V. MosKovin®’

O H,CO; nao dissociado € quase ausente em pH>9, enquanto em pH<6 é quase
100%. Em pH<4 o HCO; é pouco encontrado. Jd o CO;  absolutamente nio existe

em pH< 6, e em meio levemente alcalino com pH entre 7 e 8 é encontrado em

quantidades despreziveis.

Um certo tempo apds a dgua contendo agentes agressivos entrar em contato com
o concreto, ocorre um equilibrio, visto que uma parte do dcido carbdnico forma
bicarbonato e a outra parte permanece como acido carbonico em equilibrio. Este
processo estd representado graficamente na Figura 1. No inicio, a reacdo ocorre
rapidamente, ou seja, a taxa da reag¢do é proporcional a quantidade elevada ao quadrado

de dcido carbdnico agressivo, tornando-se menos ativo gradativamente em fases

posteriores [47].
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Figura 1 — Variacdo de concentracdo de CaO (Cc,0) e estabelecimento de equilibrio no
tempo (f) entre CaCO3 ou cimento endurecido e ligacdo de H,COs. 1- carbonato de

célcio; 2- cimento endurecido de carbonato de célcio [47].

A curva sobe sem uma subseqiiente queda na concentracdo que € caracteristica
de outro caso onde a fase sélida € representada pelo cimento endurecido (curva 2, Fig.
I). Os ions presentes ndo participam diretamente da reagdo, mas aumentam
continuamente a resisténcia i6nica da solu¢do, mudam o equilibrio no sistema e

promovem a dissolu¢@o de uma quantidade ainda maior de carbonato.

A camada de carbonato de calcio formada na superficie do concreto geralmente
¢ muito fina e estd sujeita a destruicdo por solugdes agressivas. Esta camada tem poros
e capilares fechados com dgua que por meio dela conduz o hidréxido de célcio a

superficie.

Quando o diéxido de carbono difunde para dentro do concreto na presenca de

dgua, reage com o hidréxido de célcio para formar o carbonato de cdlcio. Como



resultado o pH do concreto reduz para menos que 10. Se a carbonatagdo avanga até a
superficie do ago, a camada passiva € dissolvida, iniciando-se entdo o processo de
corrosdo. O diéxido de carbono também reage com os aluminatos e hidratos silicatos de
calcio, gel de C-S-H. Os produtos da carbonatacido alteram a estrutura porosa e a
permeabilidade do concreto. Com o avango da carbonatacdo, ions cloreto combinados
ou adsorvidos sio liberados, aumentando o numero de fons cloreto livres. Esta
interacdo entre carbonatagdo e contaminacdo por cloreto € a provavel causa da maior

parte dos problemas de corrosao [49].

Os ifons OH  presentes na solucdo mudam o equilibrio fazendo com que uma
certa quantidade de bicarbonato precipite da solu¢do na forma de carbonato de célcio.
A densidade de uma camada carbonatada é determinada primeiro pelo aumento de

volume na fase sélida da reagcao

Ca(OH), +CO, = CaCO, + H,0 1)

e segundo pela formacdo de CaCO, que difunde-se de camadas internas até a superficie

como resultado da carbonatagdo de hidréxido de cédlcio. O volume de carbonato de
calcio formado a partir da carbonatacdo do hidréxido € 12% mais elevado do que o
hidréxido de cdlcio inicial. Esta camada carbonatada impede o desenvolvimento das

reacoes de troca.

Estruturas de concreto geralmente sofrem ataque por outros dcidos inorganicos
além do écido carbdnico tais como cloridrico, sulfirico e nitrico; e por dcidos organicos,

acidos acéticos e laticos. A partir do ataque por esses acidos, o concreto se deteriora



completamente. Os produtos de decomposicdo em parte sdo dissolvidos e em parte

permanecem na regido da reacdo, que segue da seguinte forma [47]:

Ca(OH), + H,SO, ou [2HCI; HNO,] = CaSO, [ou CaCl,; Ca(NO,),1+2H,0 (22)

nCaOmSiO, + pH,SO, +aq = nCaSO, + mSi(OH), +aq , etc. (23)

A taxa de deterioracdo varia com a solubilidade dos produtos de reagdo. Os
acidos reagem com o hidréxido de cdlcio, com hidrosilicatos e hidroaluminatos de
calcio para formar em sais de célcio. Entdo, sua solubilidade e a estrutura da camada
dos produtos de reacdo determinam a taxa de deterioragdo do concreto. Quanto maior
for a solubilidade dos produtos de rea¢do, mais rapidamente serd a destruicdo. Se os
produtos da reagdo sdo relativamente insoliveis, estes permanecerdo na regido onde
foram formados, impedindo a passagem dos agentes agressivos até partes mais internas
do concreto ainda ndo afetadas. Neste caso, o fator limitante da taxa de deterioragdo € a

taxa de difus@o dos fons através da camada dos produtos de reacdo.

2.1.5.3 - Forma de Deterioracao 111

A principal caracteristica da forma de deterioracao III é a acumulacdo de sais em
vazios e capilares do concreto e sua cristalizacdo estd associada com a expansio
volumétrica da fase sdlida. Estes sais sdo formados devido a reagdes quimicas entre o
meio corrosivo e produtos de hidratacio do cimento, ou foram conduzidos do exterior
até o interior do concreto. Geralmente, esta forma quando ocorre em concretos pela

acdo de dguas agressivas, sempre apresentam as trés formas de deterioracao.



Em certas circunstancias da interacdo ambiente/concreto, a forma de
deterioracdo III pode ser agravada por outras formas ocorrendo a0 mesmo tempo.
Transferéncia de massa, por exemplo, por acdo capilar, pode tornar a deterioracdo mais

intensa.

Quando o concreto é atacado por solucdes salinas, os processos deteriorativos
podem ser classificados conforme a temperatura e condi¢des das reagdes quimicas. A
forma de deterioracdo Il € similar as formas I e Il e € também determinada pela
transferéncia de massa. Para condicdes constantes de temperatura e imersdo total em
solucdo agressiva, a taxa de destrui¢do é governada pela difusdo da substincia agressiva
dentro do concreto. Ji o grau de aceleracdio € determinado pela razao
dgua/permeabilidade do concreto. Dentre os agentes agressivos que atuam na forma de

deterioracao III, o mais comum € o ataque por sulfatos [47].

2.2 — Corrosiao Em Estruturas Metalicas Em Concreto Armado

2.2.1- Fenomenologia Basica da Corrosao em Concreto

Em elevada alcalinidade, pH em torno de 12, o aco € passivado na presenca de
oxigénio devido a formacdo de um filme fino formado entre outros, por Fe;03.H,0 e
Fes;04 [35, 50]. Segundo Hime e Erlin [51] a camada passivante na superficie do aco
pode ter uma outra composi¢do. De acordo com Page [52], a camada rica em 6xido de
calcio, que € observada na interface ago/concreto, promove protecdo ao aco. Isto foi
confirmado por Leek e Pool [53] que relataram que a camada interfacial consiste de
uma zona de Portlandita (Ca(OH),) com espessura varidvel (5 a 15 um) rompida por

inclusdes de gel de silicato de cdlcio hidratado (C-S-H). Esta é uma camada que



protege a superficie do aco do ataque direto de fons agressivos € age como um tampao
alcalino a reduc¢do de pH resultante da hidrdlise de produtos de corrosdo [54]. De
acordo com Sagoe e Glasser [55], o Ca(OH), e o gel de C-S-H formam um par de
tamponagem e um pH elevado € desta forma rapidamente mantido. A protecdo fisica ao
aco € promovida pela estrutura densa do concreto que retarda a difusdao de espécies
agressivas, tais como cloretos, diéxido de carbono, oxigénio e umidade até a interface

aco/concreto.

A despassivacdo do aco ocorre devido a reducdo do pH da solugdo intersticial,
provocada pela carnonatacdo ou pelo ingresso de ions cloretos até a interface
aco/concreto. Varios mecanismos pelos quais os cloretos quebram o filme passivo t€ém
sido propostos. Por exemplo, a dissolucdo quimica do filme [56] devido a elevadas
concentragdes de cloretos na interface 6xido de ferro/solucdo intersticial que conduz a
acidificacdo local e provoca pite [57]. Segundo Salta, M.M. e Pereira[58], E.V.,
sugerem que a destruicdo do filme de passivagdo por ions cloreto envolve a formacado de
um complexo intermediério de ferro e ions cloreto, que em um meio alcalino como o
concreto, torna-se Fe(OH),, mais poroso, liberando CI, que pode iniciar o ataque,
agindo como uma catalise de rea¢des de corrosdo, conforme as reagdes a seguir:

Fe’* + CI' = [FeCl]

[FeCl]” + 20H™ - Fe(OH), + CI'

Sugere-se também que o mecanismo de iniciacdo de corrosdo por ions cloreto
pode ocorrer com a dissolucdo anddica de 6xido de ferro na presenca de ions cloretos de
acordo com:

2Fe,03;>4Fe*" + 30, +8¢



Com formacao de cloreto de ferro soltvel na interface ago/concreto conforme:

Fe?* + 2CI' > FeCl, (aq)

Devido ao acesso de oxigénio até o ago, a oxidacdo de ions Fe’* a Fe’* e a
acidificacdo do meio na zona de pite deve ocorrer conforme:
4FeCl, (aq) + O, + 6H,O = 4FeO.0OH + 8HCL (aq)

Quando o acesso de oxigénio € limitado, dois tipos de situacdes podem ser
identificados: 1) o cloreto de ferro hidratado estdvel resulta da dissolucao de 6xido de

ferro; 2) quando o cloreto de ferro resultante € soluvel:

Fe?* + 2CI + xH,0 > FeCl,.xH,0 (s)

FeCl, (aq)+20H - Fe(OH)x(s)+2CI

A dissolug¢do do aco € mais significante na presenca de oxigénio, desde que o
ataque por ions cloreto seja acompanhado pela acidificacdo local. Em dreas onde
ocorrem pites, para valores baixos de pH, os produtos de corrosdo sdo também soltveis
e ocasionalmente a dissolucdo de produtos de hidratacdo do cimento também podem
ocorrer. Isto pode conduzir ao desenvolvimento da corrosdo sem ocorréncia de fissuras

do concreto, particularmente em poros maiores € com acesso mais facil de O, [58].

Leek e Pool [53], baseado nos estudos de Microscopia Eletronica, estudaram a
quebra do filme passivo no aco em prismas de concreto € mostraram que ions cloretos
iniciam corrosdo do aco pela quebra da ligacdo entre filme e metal. Porém, a presenga
de fons cloretos e sulfatos podem influenciar a cinética de corrosdo particularmente no
estdgio de propagacdo. Statfull [59] investigou o efeito individual de sulfato de sddio e

cloreto de sdédio para avaliar a influéncia desses anions na corrosdo. Em tal estudo, a



corrosdo foi observada na amostra colocada em solu¢do de cloreto de sédio e ndo foi
observado nas amostras colocadas na solu¢do de sulfato de sédio durante 214 dias.
Conforme Gouda e Halaka [60], somente em amostras com sulfato nao foi observada
corrosdo intensa. Treadaway [61], investigou o efeito concomitante de ions cloretos e
sulfatos e relatou uma perda de peso muito maior em amostras contaminadas por ambos
os sais cloreto de sddio e sulfato de sodio, do que em amostras contaminadas somente
com cloreto de s6dio. Macmillan e Treadway [62] também obtiveram uma taxa de

corrosao muito mais elevada em amostras contaminadas com 0,4% Cloreto + 1,5%

SO, 2 do que nas amostras contaminadas somente com 0,4% de cloreto, e taxa similar

a amostras contaminadas com 1% de cloreto [62]. Al-Amoudi e Maslehuddin [63],
investigaram corrosdo do aco em amostras de pastas de cimento imersas em solucao de
cloreto, sulfato e cloreto + sulfato. Os resultados de tal estudo mostraram que os fons
sulfatos sdo rapidamente capazes de induzir corrosdo, isto foi significante nas amostras
imersas na solucdo de cloreto de sddio + sulfato de sddio. Foi observado que a corrosdo
aumenta 2 vezes quando a concentragdo de sulfato na solugdo de 15,7% de cloreto foi
aumentada de 0,55 a 2,10%. Em um outro estudo, conduzido na King Fahad University
of Petroleum and Mineral [64], foi observado que a corrosdo do aco pode ser acelerada
devido a presenga concomitante de fons cloretos e sulfatos comparado a amostras
contaminadas com somente fons cloretos. Os autores atribuiram este aumento as duas
seguintes causas:

1) presenca concomitante de {ons cloretos e sulfato aumentam a concentragdo de ions
cloretos livres na solucdo intersticial comparada a amostras contaminadas com somente
fons cloreto. Este aumento na concentragcdo de cloreto € atribuido a reacdo simultanea
de C3A com ambos cloreto e sulfato [65]. Esta concentragdo elevada de ions cloreto

além de prejudicial para a despassivacdo também reduz a resistividade do concreto.



2) resistividade elétrica do concreto contaminado com cloreto de sodio pode ser inferior

a amostras contaminadas com somente cloreto de sodio.

No processo corrosivo de uma estrutura metdlica, deve-se levar em consideracdo
0 meio em que se encontra a estrutura, sua perda de massa, o produto de corrosdo
formado e, caso exista fratura, identificar suas caracteristicas. O processo corrosivo
pode, estd caracterizado pela formagcdao de uma pilha eletroquimica, como mostra a

Figura 2 [5].
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Figura 2 — Formagdo da Pilha de corrosao [5].



Esta pilha formada entre as regides anddicas e regides catddicas funcionam
como um circuito fechado. Uma vez interrompido este circuito em qualquer ponto, a

pilha para de funcionar e a corrosdo tende a cessar.

Para que a corrosio eletroquimica ocorra € necessario [36]:

1) diferenca de potencial entre por¢des separadas da superficie do metal.

11) meio eletrolitico entre essas regioes;

1i1) quantidade suficiente de despolarizador, em particular oxigénio, necessario para
assimilar o excesso de elétrons nas regides catddicas na superficie do metal,

conforme reagdo:

Oz + 2H,0 + 4~ > 40H (24)

A condic¢do (1) sO € satisfeita porque a estrutura do aco e a camada de contato do
concreto sao heterogéneas. Segundo Evans, as principais razdes para a nao
homogeneidade eletroquimica da superficie do metal sdo [66]:

- ndo homogeneidade da fase metdlica (macro-, micro- e ndao homogeneidade
submicroscopica da superficie, heterogeneidade do filme protetor, forcas ndo
uniformes e resisténcias internas);

- ndo homogeneidade da fase liquida do ambiente (diferentes concentracdes do
metal e fons hidrogénio, sais neutros, oxigénio e outros oxidantes);

- ndo homogeneidade das condicdes fisicas (diferenca de temperatura, campo

elétrico externo nao uniforme).



A caracteristica alcalina da fase liquida do concreto, normalmente saturada com

hidréxido de cdlcio, promove a passividade do ac¢o, tornando-o incapaz de dissolver.

Segundo Evans [66], passividade € o estado onde o processo corrosivo do ago encontra-
se estavel. Em geral um aco com potencial de quase —0,4 V em estado ativo, pode, no
estado passivo, ter seu potencial elevado até quase +1 V em relacao ao eletrodo normal

de hidrogénio.

O filme passivador formado sobre a superficie do aco consiste em YFe,O3; ou
Fe;04, podendo ter uma espessura de 20 A a 100 A de espessura. Os motivos que

podem levar a destrui¢cao da camada passivadora do ago sdo [66]:

- preseng¢a de cloretos adicionados durante a fabricagdo do concreto ou por
contato com ambientes externos que contenham fons cloretos ou outros fons
despassivantes;

- reducdo da alcalinidade do concreto por reacdes com substancias dcidas do

meio.

Segundo Cascudo [67] a corrosdo também pode ocorrer sem a existéncia de uma
pilha, como no caso de corrosdo por pite, conforme a Figura 3, onde os fons CI
competem com os fons hidroxilas (OH") para producdo de ions ferrosos pela corrosio,
formando um complexo de cloreto de ferro solivel. Este complexo pode difundir-se a
partir das dreas anddicas destruindo o filme protetor. Quando o filme passivo é
rompido, precipita hidréxido de ferro e o ion cloreto fica livre para transportas mais fons

ferrosos da drea anddica. Estes complexos migram dentro do concreto e reagem com o



oxigénio formando 6xidos mais altos que induzem a um aumento de volume, causando
tensodes internas e provocando fissuras na cobertura de concreto. A Figura 3 mostra

esquematicamente este processo.
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OH ol OH- _
/ | 2 N\ Filme de dxides de
By +HO . . Ga + KO femo passivo
O s/ aiga
A A7 Anedo A = Amadura

Figura 3: Croqui esquemadtico de corrosdo por pite na qual os ions cloreto despassivam
a armadura, formam o complexo transitério e depois sdo reciclados para novas reacoes

[67].

O eletrdlito (neste caso o concreto que envolve as barras de ago), influencia
diretamente o filme passivante do aco. Por exemplo, como em geral o concreto € um
meio poroso e permedvel, agentes externos como, por exemplo, fons cloreto, sulfatos ou
nitratos penetram no concreto e atacam o ferro para formar produtos facilmente
soldveis. Sais de amonio sdo altamente corrosivos porque os fons NH* formam fons
complexos com 0 Fe®*. Sais de 4cidos carbbnico e fosférico formam filmes insoliveis

de sais de ferro nas regides catddicas [67].

A presenca de fons cloreto durante a hidratagdo do concreto € capaz de combinar

com todas as fases do clinquer do cimento. A rdpida hidrélise dos componentes



aluminatos do clinquer combina com os ions cloreto resultando em sais de Friedel
(3Ca0.Al,03.CaCl,.10H,0).

Outros sais como hidréxido de potdssio e nitrito de s6dio em um meio alcalino,
promovem passivacdo do ago, porém, se adicionados em elevadas quantidades, podem
aumentar a higroscopicidade e a condutividade elétrica do concreto. Sempre que esses
sais estdo presentes no concreto e a passividade é perturbada, por exemplo, pela

carbonatagdo, a corrosdo do aco aumenta consideravelmente.

Os {ions cloretos quando entram em contato com o aco na fase liquida sdo
capazes de quebrar o filme passivo geralmente nas regides onde sua concentracdo €
quase critica. Como resultado, formam-se células galvanicas tendo uma pequena area
anddica na regido ativa e uma grande drea catddica, representada pela superficie passiva
do aco. Assim, a corrosdo pode se propagar posteriormente em forma de pite. Este tipo
de corrosdo depende do teor de cloreto, sendo que, em concentracdo constante a

corrosao sO propaga com aumento de temperatura [67].

2.2.2 - Fissuras

As fissuras presentes no concreto, como mostra a Figura 3, também devem ser
levadas em consideragdo, pois facilitam o acesso de agentes agressivos externos até a
superficie do ago, como por exemplo, gases dcidos que penetram mais facilmente em

um concreto fissurado, possibilitando assim a propagacdo da corrosao.



esiduos, produtos de
exudagdo e corrosdo

Figura 3 — Corrosao em fissuras transversais e longitudinais [68].

As fissuras ocorrem em toda a estrutura de concreto devido as diferencgas entre
variacOes volumétricas na base do cimento e no agregado serem muito maiores do que a
forca de ruptura da pasta de cimento. Por este motivo ocorrem microfissuras na
interface pasta-agregado O mais importante no caso das fissuras, do ponto de vista da
corrosdo, € saber se a fissura expde ou ndo o aco, de modo a facilitar o ingresso de

agentes agressivos, provocando um aumento na velocidade de corrosdo [68].

Nas regides fissuradas, o processo corrosivo pode ser lento ou até ser interrompido,
porque estas fissuras podem ser fechadas devido a presenca de graos anidros do
cimento, que na presenca de umidade podem se hidratar fechando a fissura, ou pela
auséncia de substancias necessdrias para as reagdes de oxidacdo e outros fatores tais

como [68]:

- O controle catédico causado pelo fluxo de oxigénio para a reacdo catodica. Esta

limitacdo € aplicada a estruturas que estdo completamente saturadas com dgua.



- A falta de eletrdlito que eleva a resistividade e conseqiientemente limita dreas
catddicas e o efeito galvanico. Isto € aplicado em estruturas com umidade

relativa nos poros< 90%, como mostra a Figura 4.

MATERIAL SOLIDO
SOLUGAO ADSORVIDA

CAMADA CARBONATADA

CATODO ANODO’

FRENTE DE
CARBONATACAO

o
70087
d
PEQUENAS QUANTIDADES
DE SOLUGAO ADSORVIDA.

NENHUM CONTATO COM OUTRAS
ACUMULACOES DO ELETROLITO

Figura 4 — Existéncia do eletrdlito, a corrente de corrosdo € limitada pela resistividade
do concreto, e somente a dgua adsorvida em pequenas dreas catddicas € que funcionam

como eletrolito [68].

- repassivacdo como resultado dos produtos de corrosdo selarem as fissuras e
vazios, em seguida neutralizando substancias que penetram e elevam o pH para
valores que prejudicam o ago. Esta situacdo € aplicada aos casos iniciados por

carbonatacdo, como pode ser visto pela Figura 5.
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b)
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Figura 5 — Penetragcao de CO, na fissura aumentando a camada de carbonatagao [68].

Em geral o processo corrosivo pode ser acompanhado pelas fissuras no concreto
armado. Muitos estudos tém sido realizados para determinar densidades de corrente e
potenciais do refor¢co no concreto e os mecanismos dos processos das dreas anddicas e
catddicas. Em ambientes alcalinos, potenciais acima deste, t€m oxidacdo de fons

hidroxilas, segundo a reacao [47]:

20H - 1120, + H,0 + 2e (25)

Do ponto de vista da corrosdo das barras de aco, o tempo de vida ttil de uma
estrutura de concreto armado ou ndo, divide-se em estidgio de iniciacdo e estagio de

propagacdo. A duragdo do periodo de iniciagdo € determinada pela rapidez de como a



camada de concreto altera suas propriedades devido a presenga de substancias,
neutralizadoras ou ativadoras, que penetram até o aco e devido a concentracdo dessas
substancias. Outro fator a ser levado em consideracdo, que estd relacionado com a
penetragdo de substincias nocivas, € o processo de difusdo, para o qual devem ser

levados em considerag@o os seguintes parametros [68]:

- diferenca de concentragdo e concentracdo do ambiente menos a concentracio
inicial que ocorre no material da substancia que esta difundindo;

- distancia do transporte: espessura da cobertura de concreto;

- apermeabilidade do concreto em relagdo a substancia;

- acapacidade do concreto de reagir com estas substancias;

- valor de entrada, se aplicdvel, que € requerido para iniciagdo do processo

COITOSIVO.

O processo corrosivo tem inicio no estigio de propagacdo e os fatores que

determinam a taxa de corrosdo decidem a duragdo deste estigio, tais como [68]:

teor de umidade do concreto expresso pela umidade relativa nos poros;
- temperaturas ao redor das dreas de corrosio;

- composi¢do quimica da solu¢do no poro ao redor do aco;

- porosidade do concreto;

- espessura da camada de concreto.

A Figura 6 mostra o modelo de corrosdo esquematico desenvolvido por Tutti

[68].
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Figura 6 — Croqui esquematico da corrosdo do ago em concreto [68]

A Figura 7 mostra que durante o periodo de iniciacdo, onde ocorre o ingresso
dos agentes agressivos tais como fons ClI" e CO,, a velocidade de corrosdo € constante,
porém, no periodo de propagacdo, onde possivelmente ja tenha ocorrido alguma reacao
de oxireducdo, a velocidade de corros@o aumenta em presenca de umidade relativa e

temperatura.

Segundo o modelo idealizado por Tutti [68] (Figura 6), podemos dizer que o
periodo de iniciacdio € o tempo que um determinado agente agressivo leva para
atravessar a camada de concreto e atingir o aco, provocando assim a quebra do filme
passivo, e o periodo de propagacdo e a acumulacdo progressiva da deterioracdo, até

alcancar um nivel inaceitavel pelo aco.



2.2.3 — Carbonatacao

Muitos dos danos que iniciam o processo de corrosdo em armaduras de ago
contidas em concreto sdo iniciados com a neutralizagdo da alcalinidade do concreto

devido a carbonatagao ou pela elevada concentrac¢do de fons cloreto [68]

A velocidade de ingresso dos ions agressivos e a profundidade de carbonatagao
estdo relacionadas a quantidade de CO, do ambiente, a quantidade capaz de se

absorvida pelo concreto e a permeabilidade do concreto ao CO, [68].

O concreto contém substancias que tornam a solug¢ao nos poros bésica tais como:
CaO, Na,O e K,0O. O hidréxido de cdlcio, Ca(OH),, tem uma solubilidade limitada que
depende da concentracdo de OH™ na solucdo. Os fons Na* e K* sdo consideravelmente
mais soliveis e quase totalmente dissolvidos. Como resultado dos dlcalis, quantidades
muito pequenas de Ca(OH), sao dissolvidas na solugao existente nos poros do concreto.

O 6xido de calcio, CaO, é considerado a substincia dominante no cimento [68].

A neutralizagdo do concreto segue inicialmente a reacdo abaixo tomando espago

e vdarias reacOes intermedidrias ocorrem, vide reagdo 23, sendo o produto final sempre

CaCOs; [68]:

Ca(OH), + CO, — CaCO, + H,0 (26)

Quando o CO; entra no concreto, NaOH e KOH aumentam a solubilidade para o

Ca(OH),.



A Figura 7 apresenta um modelo esquematico para o processo de carbonatacio [68].
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Figura 7 — Croqui esquemadtico do perfil das concentracdes para carbonatagdo do

concreto [68].

Outro fator que contribui para a carbonatacao € a facilidade com que os agentes
agressivos penetram nos capilares do concreto. Seus canais capilares sdo interligados,
possibilitando desta forma que vdrias substincias sejam transportadas através deles. A
difusdo de CO; e outros gases tais como O,, transportados através dos capilares, tomam
espaco parcialmente através de uma fase gasosa e parcialmente através de uma fase
liquida. Dependendo da concentracdo de CO,; ou O, na fase gasosa hd outra
concentracao, consideravelmente menor, do mesmo géds na fase liquida. Ambas as fases

sdo penetradas. Isto resulta em um estado onde a resisténcia é completamente

dependente da fase liquida [68].

Conforme a Figura 8, o concreto tem um sistema de capilares heterogéneo com
poros grandes e pequenos interligados um ao outro por canais. Quando o concreto
carbonata, o fluxo de CO, rapidamente penetra através de poros preenchidos com ar,

mas € retardado pelos poros menores preenchidos com dgua.
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Figura 8 — Croqui esquematico de difusao de CO, em concreto [68].

Quando o carbonato de cdlcio, insolivel, deposita-se nos poros do concreto, a
carbonatacdo € benéfica, pois os poros sdo vedados impedindo o acesso de agentes

agressivos externos para o interior do concreto.

2.2.4 — Corrosao Induzida por Cloretos

A corrosao das armaduras de aco torna-se mais complicada quando existe uma
elevada concentracdo de cloretos. Estes fons podem ingressar na estrutura através da
dgua de dosagem, dos agregados, do ambiente externo ou pela adi¢cdo de CaCl, com o
objetivo de acelerar o processo de cura. Conforme a concentracdo de ions cloreto se
eleva, a corrosdo generalizada ou locallizada também aumenta, tornando-se visivel ou
apresentando pites. O resultado deste tipo de corrosdo € a formagdo de uma camada de
o0xido escura na superficie do aco. O processo corrosivo inicia quando uma certa
quantidade de fons cloreto chega ao redor do aco, denominado valor limite que depende
da concentracdo de OH". Quando a concentracdo € muito grande o valor limite pode ser

[68]:



—L_=0.61 (concentra¢do em equivalente/l) (27)
OH™

A afinidade dos fons ou substancias com a superficie do aco e sua promogado de
corrosdo ou efeito de liberacdo de metal determina a concentracdo em que ocorre
corrosdao em um dado potencial no metal. O potencial pode ser alterado em presenca de
umidade, mudando também o valor limite dado pela equacao anterior. O cloreto pode
estar presente no concreto em trés diferentes formas: quimicamente ligado, fisicamente
adsorvido nas paredes dos poros e livre ou de acordo com a Figura 9.

CI'Quimicamente
Ligado

Cl'Fisicamente
Adsorvido

CI'livre

Figura 9 — Ocorréncia de fons Cl” em diferentes formas no concreto [68].

O equilibrio dos ions cloreto prevalece nas trés fases apresentadas na Figura 10.
Se a concentracdo for alterada em uma das fases, as outras duas também serdo alteradas.
Porém, a corros@o do aco ocorre somente em presenca dos ions que se encontram livres
na solucdo. Por outro lado, a concentracdo de OH", que neutraliza o processo corrosivo
também aumenta. Quando isso ocorre, os fons cloreto sao ligados a um volume maior

do que os fons OH'.



A concentragdo de hidréxido (OH") na solucdo do poro em concretos feitos de
cimento Portland é elevada. Esta concentracio é determinada pelo teor de Na* e K* e

pelo teor de liquido no concreto.

O ingresso de ions cloreto em estruturas de concreto armado pode ocorrer de
diversas formas. Concretos secos, por exemplo, quando expostos a liquidos, podem
absorver os fons cloreto por forga capilar. Este tipo de ingresso pode ter sua velocidade
de ingresso reduzida devido a presenca de compostos que cristalizam dentro dos poros
ou mesmo devido a presenca de poros fechados durante sua formacdo. A Tabela 5 da

estas relacdes para cimento Portland e cimento com escoria [68].

Em relacdo ao limite de cloreto, parte dos ions presentes no momento do preparo
do concreto combina com as fases alumino-ferriticas, formando cloroaluminatos que
sao incorporados as fases s6lidas do cimento hidratado. Somente os ions livres, que

ficam dissolvidos na fase liquida sdo considerados perigosos [68].

Além do mecanismo de difusdo, os cloretos e outros fons penetram muito mais
rapidamente por capilaridade do que por difusdo. Segundo o modelo de iniciacdo de

Tutti [68], o periodo de iniciacdo por cloretos depende de:

concentracao de cloretos no meio externo;

- natureza do cédtion que acompanha o cloreto;

- qualidade do concreto: tipo de cimento, propor¢cdo de aluminato tricalcico, fator
dgua/cimento;

- temperatura;

- abertura e quantidade de fissuras.



A profundidade que os fons cloretos podem alcangar através do processo de

difusdo segue a lei:

x=KaAlt (30)
onde x € a profundidade que os ions cloretos podem alcancar em um dado tempo 7 e K

depende dos fatores acima mencionados.

2.2.5 — Propagacao da Corrosao

Geralmente o aco utilizado em estruturas de concreto armado esta protegido por
acoes fisicas e quimicas. O efeito fisico limita a mobilidade de vérias substancias ao
redor do metal e previne a penetracdo de vdrias substancias através do concreto. A
corrosdo do agco em estruturas de concreto tem uma taxa de corrosao de 20-200/ pum/ano

[68].

Em uma fissura, por exemplo, pode-se ter a velocidade de corrosdao acelerada
devido a presenca de umidade, caso ndo existam graos de cimento anidro. Outros
fatores que influenciam a velocidade de corrosao sdo [68]:

- composi¢ao quimica do liquido que circunda o ago,
- - condutividade do eletrdlito, que determina o contato entre as areas anddicas e
catddicas;
- fornecimento de O,;
- temperatura, que pode afetar a solubilidade de varias substancias tais como O; e a

mobilidade das substancias que participam no processo de corrosao;



- teor de umidade em materiais finamente porosos que circundam o ago expresso pela
umidade relativa no sistema dos poros. A umidade relativa é uma medida de
permeabilidade do material contra gases;

- porosidade do concreto, que € o principal fator fisico que afeta a mobilidade da dgua e
substancias ao redor do aco. Uma matriz menos permedvel tem, por exemplo, um
coeficiente de difusao efetivo menor para O,;

- espessura da camada de concreto;

- teor de ions cloreto, que é um fator na composicio quimica e que afeta a
condutividade do eletrdlito. Os ions cloreto tém sua significancia priméria na seqiiéncia
de iniciagdo. Durante o estdgio de propagacgao, eles controlam o processo de corrosio,
porém, de modo que os ataques concentrem-se em areas menores. A velocidade de

corrosao aumenta com um aumento no teor do cloreto.

Conforme a lista acima, alguns fatores variam com o tempo e outros sao
constantes. A concentracdo geralmente aumenta ndo areas anddicas, parcialmente
devido a penetragdo de ions cloretos e parcialmente devido a redistribuicao de cloretos

através do fluxo de corrosao.

As dreas de corrosdo geralmente nao apresentam a mesma caracteristica. Em um
periodo com umidade constante e corrosdo provocada por ions cloretos, o teor de
cloretos aumenta nas dreas anddicas até a sua concentracao se igualar ao transporte por
difusdo. Quando isto ocorre, a drea anddica aumenta através de uma extensao local ou

devido ao surgimento de novas dreas anddicas [68].



2z

A velocidade de corrosdo nio é

constante durante o estidgio de propagacdo

enquanto o ambiente ao redor do aco nao ¢ alterado. Isto ocorre porque os produtos de

corrosdao sdo extremamente impermedveis e formam barreiras de difusdo reduzindo a

velocidade com o tempo (Figura 10).

Assim, os primeiros produtos de corrosao

formados s@o expostos a tensdes provocadas por novos produtos de corrosdao. Um dos

produtos formados € a magnetita [68].
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Figura 10 — Medida da velocidade de corrosdo em funcdo do tempo para diferentes

umidades relativas [68].

O mecanismo de iniciacdo e o efeito da composi¢do quimica sao dependentes de

varias relacOes entre esses fatores e a taxa de corrosao.



A resistividade das estruturas de concreto é determinada pela espessura da
camada de concreto, pelo fator dgua/cimento e pelo teor de cloretos. Se o concreto estd

seco, a condutividade € reduzida, como pode ser visto na Figura 11.
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Figura 11 — Efeito da saturacdo da dgua na resistividade [68].

No entanto, a impermeabilidade do concreto contra o ingresso de O, aumenta
com o aumento da umidade relativa, conforme a Figura 12. O processo catddico,

consumidor de O,, pode ser um fator limitante. Se for assumido que o O, que alcanca o

a¢o € consumido, entdo D =10"°m’ /s e uma espessura de concreto de 20mm, a

velocidade de corrosdao é de 750um Fe/ano, sendo o produto de corrosdo formado o

Fe;04 [12].
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Figura 12 — Medida efetiva do coeficiente de difusdao de CO, para diferentes umidades
[68].

A condutividade e o coeficiente de difusdao para O, em concreto estdo tracados
na Figura 13. Quando a umidade relativa aumenta, os dois fatores, apresentam efeito
oposto na velocidade de corrosdao. Enquanto o gis tem efeito limitante devido a sua

impermeabilidade, a condutividade estimula o processo corrosivo.

Condutividade
(1/0hm.m X 107 Def, O, (m2/s X 109

1 T T T T T
50 60 70 80 90 100
UR %

Figura 13 — Coeficiente de difusdo e condutividade e sua relacdo com a umidade

relativa [68].



Nota-se que a velocidade de corrosdao que ocorre para os teores de umidades em

torno de 90% nao sdo diretamente proporcionais a condutividade do eletrélito.

2.2.6 — Estagio Final

O processo corrosivo do ago em concreto ocorre nos seguintes casos extremos
ou, mais provavelmente, em combinac¢do com os dois [68]:
- quando ocorre a liberac¢do de fons para o eletrélito;
- o ferro muda diretamente sobre o produto final e é acumulado sobre a superficie do

metal original.

Em ambos os casos citados acima, a drea da secdo transversal do aco que foi
atacada € reduzida. A resisténcia maxima do aco é um fator de grande importancia e
deve ser levada em considera¢do quando se determina a reducdo maxima admissivel da
area da secdo transversal. O primeiro mecanismo ocorre devido a baixa permeabilidade
do concreto. Porém, em concretos com édreas defeituosas, este tipo de mecanismo pode
ocorrer com mais facilidade sendo caracteristico de estruturas que sdo expostas a
pressao liquida unilateral e a liquidos que contenham cloretos. O caso mais comum ¢
quando os produtos de corros@o acumulam sobre o aco original. Estes produtos além de
terem boa aderéncia ao aco, seu acimulo aumenta o volume do aco original provocando
a fratura da cobertura de concreto e, em muitos casos, nestes pontos de fratura a camada
de revestimento descola deixando o ago exposto. A umidade presente nos poros
transporta parte destes produtos de corrosao até a superficie externa do concreto que em
contato com o O, assumem uma coloracdo marrom. A profundidade de carbonatacdo

pode variar de 0 a 50mm na mesma estrutura. Os 6xidos férricos e hidréxidos férricos



que podem ser formados estdo representados na Figura 14. O metal original aumenta

seu tamanho em quase duas vezes quando o Fe,O; é formado [68].
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Figura 14 — Volume relativo para varios produtos de corrosdo [68].

2.3 — Métodos Para Inspeciao

Muitos esforcos tém sido realizados para deteccdo e acompanhamento da
corrosdo do aco em concreto armado. Em concreto armado a corrosdo pode provocar
patologias de diversas formas como, por exemplo, manchas na superficie, fissuras ao
longo das barras, descolamento de partes da camada de concreto entre outras. Ainda

assim a corrosdo pode se manifestar sem apresentar nenhum sinal visivel.

Assim, deve ser realizada in situ uma inspecdo visual preliminar de toda a
estrutura e, dependendo do dano, uma inspecdo detalhada que tem como objetivo
quantificar a extensdao da deterioracdo e caracterizar todos os elementos da estrutura.

Além disso, € necessdrio também realizar alguns ensaios em laboratorio.



2.3.1 — Inspecao Visual

Geralmente quando uma estrutura apresenta um estidgio avancado de corrosao
comegam a surgir manchas de ferrugem sobre a superficie externa do concreto. Com o

tempo a tendéncia € a camada trincar e descolar da estrutura.

Além de verificar a natureza e a causa do problema € necessdrio também ser

realizado [5]:

um levantamento fotografico de toda a estrutura;

- verificar a coloracao das manchas de 6xido na superficie do concreto, situagdo e
tamanho das fissuras;

- identificar a agressividade do ambiente;

- eliminar parte do recobrimento em pontos especificos para verificar o estado das

barras tais como espessura da camada de concreto, perda de massa da barra,

quantidade e colorag¢do dos 6xidos formados e aspecto do concreto.

A inspecdo detalhada tem como objetivo determinar a extensdo da deterioragao

em todas as partes ou elementos estruturais com a realiza¢do de ensaios em laboratdrios.

2.3.2 — Analise de ions cloreto e CO,

Este tipo de andlise pode ser realizado com a retirada de amostras das estruturas
danificadas em diferentes pontos. Estas amostras sdo posteriormente cortadas em tiras
de modo a obter o perfil de concentracdo em func¢do da distincia até a superficie. Cada

tira é entdo moida e depositada em dgua destilada (para dosagem do teor de cloretos



livres) ou em dcido citrico (para se obter o teor total de cloretos). Desta forma &
possivel aplicar os métodos de andlise quantitativa quimica, eletroquimica ou
espectroscOpica. Estas técnicas permitem analisar amostras em laboratério [69].
Porém, esta técnica ndao é muito precisa, pois parte dos ions cloreto ligado podem passar

para a solu¢do no momento da moagem ou em contato com a agua.

Para analisar o grau de carbonatacdo, caracterizada com pH inferior a 9,
geralmente utiliza-se solu¢do de fenolftaleina sobre as camadas secas. Porém esta
técnica ndo € muito precisa, pois uma mesma amostra pode estar carbonatada em partes

onde a fenolftaleina nao foi aplicada.

2.3.3 — Medida de Potencial de Eletrodo

A medida de potencial de eletrodo ¢ uma técnica eletroquimica comumente
utilizada por engenheiros para avaliar a severidade da corrosdo em estruturas de
concreto. Pode-se medir a diferenga de potencial entre um eletrodo padrao de referéncia
de cobre/sulfato de cobre (Cu/CuSO,4) colocado na superficie do concreto com o ago
estrutural do concreto. A Figura 15 mostra um esquema bdasico para a realizacao de tal
medida. O eletrodo de referencia € conectado ao pdlo positivo do voltimetro e o aco

estrutural é conectado ao pélo negativo [70].
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Figura 15 — Esquema bdsico para medic¢ao do potencial de eletrodo.

Os eletrodos geralmente utilizados s@o: eletrodo de calomelano saturado (ecs),
eletrodo de prata/cloreto de prata (Ag/AgCl) e eletrodo de cobre/sulfato de cobre
(Cu/CuSOy4) Segundo a Norma ASTM-876, quando se efetua medida com um eletrodo

devem-se seguir os seguintes valores de potenciais [71]:

Tabela 6 — Medidas de Potenciais segundo a Norma ASTM-876

Ecore Veurcuso,) Probabilidade de corrosiao

E<-0,200V 90% de probabilidade de nenhuma corrosao
-0,200V < E <0,350 V crescente probabilidade de corrosao

-0.350<E 90% de probabilidade de corrosio

Fonte: ASTM-876 [71]

Porém, alguns fatores podem influenciar na leitura do potencial, tais como
oxigénio, concentracdo de cloreto, inibidores de corrosao, resisténcia elétrica do

concreto e sistemas de protecdo catddica. A avaliagdo tornou-se mais complicada



devido aos avancos em concreto e tecnologias de reparos, tais como material de
revestimento mais denso, inibidores de corrosdo e sistemas de protecdo catddica [70].
A concentracdo de oxigénio na interface aco/concreto afeta a leitura do potencial, pois,
uma queda na concentra¢do do oxigénio na superficie do aco pode levar a uma leitura
mais negativa. Por exemplo, o aco que estd dentro de um concreto denso com baixa
permeabilidade pode ter uma leitura de potencial de corrosdo mais negativa do que um
concreto poroso com permeabilidade mais elevada. Porém, tal leitura negativa ndo
necessariamente indica uma elevada probabilidade de corrosdo. A carbonatagdo reduz
o valor do pH da interface ago/concreto e aumenta a corrosdo do aco. Neste caso, a
leitura do potencial deve trocar em direcdo a valores mais negativos. Porém, uma
pequena troca em valores pode ser associada com um grande aumento na taxa de
corrosdo. A concentracdo de ions cloreto causa significante corrosdao do ago e estd
associada com uma significante troca de potencial de corrosdo em dire¢do a valores
mais negativos. O uso de inibidores de corrosdo troca o potencial de corrosdo para
valores positivos ou negativos, dependendo do tipo de inibidor utilizado, se catédico ou
anddico. Um inibidor de corrosdo anddico é um agente fortemente oxidante, como, por
exemplo, nitrito de célcio, que pode trocar o potencial para valores mais positivos e
reduz significantemente a taxa de corrosdo. Em contraste a este tipo de inibidor
anddico, o inibidor catddico troca o potencial em dire¢do a valores mais negativos, com
uma correspondente reducio na severidade da corrosdo do aco. A elevada resisténcia
do concreto pode levar a erros significantes na leitura do potencial de corrosdo. A
Figura 16 mostra um esquema ilustrando o circuito de medicdo. A medida do potencial
lido e o potencial entre os dois terminais do resistor interno do voltimetro. Existem dois
modos para aprimorar a leitura neste caso. O primeiro é reduzir a resisténcia do

concreto, como, por exemplo, molhando a superficie do concreto. O segundo € usar um



voltimetro com uma resisténcia interna elevada (maior que 20 MQ). Posicionando o
eletrodo de referéncia na superficie do concreto diretamente acima do ago, pode

também, diminuir a resisténcia do concreto e aumentar a precisio na leitura [70].

Medida de potencial
do eletrodo

Resisténcia interna
8 do voltimetro
Q5
S5
[olhe) Resisténcia
[S¥e)
59 do concreto
50
€5
(@]
4 ‘ Aco Estrutural ‘
Resisténcia Interna
Vot
Medida do potencial = Potencial do aco X N do Volfimetro N
Resisténcia Infema 4 Resisténcia
do Voltimetro do concreto

Figura 16 — Ilustracdo esquemadtica do circuito de medi¢cdo do potencial do aco em

concreto

Algumas precaugdes devem ser tomadas para as medidas de potencial de
eletrodo. A norma ASTM 876 fornece um procedimento de medida satisfatério para
seguir. A seguinte informacdo deve ser obtida antes de realizadas as medidas [71]:

- informacgdo bdsica sobre a estrutura tal como os matérias e o projeto do aco,
mistura do concreto utilizado, e se nenhum, a composicio do concreto, a
qualidade e quantidade de cobertura;

- histéricos dos reparos e protecao;

- inspecdo prévia das condi¢des, incluindo dados de potencial prévio, inspecao

visual e analise de teor de cloreto.



O potencial de eletrodo deve ser sempre validado por outras medidas antes de
uma interpretacdo da probabilidade da corrosdo ser feita. Os métodos selecionados

usualmente dependem na fonte disponivel e nas condi¢des especificas da estrutura [70].

2.3.4 —- Método de Estudo em Laboratorio

A corrosao em estruturas de concreto armad) pode ser avaliada através de
ensaios eletroquimicos em laboratério. Dentre estes ensaios estdo as curvas de

polarizagao.

2.3.4.1 — Curvas de Polarizacao

Nesta técnica pode-se variar o potencial do ago a partir do potencial de corrosao,
tanto no sentido anddico (valores + positivos), como no sentido catédico (valores +
negativos). Esta varia¢do pode ser feita de forma potenciodindmica, potenciostatica ou
galvanostatica. A Figura 17 mostra a forma do gréfico potencial (E) x densidade de

corrente [72].

A curva (a) € caracteristica de aco em estado passivo, enquanto que a curva (b)
apresenta um aco em estado ativo. Geralmente estas curvas apresentam uma regiao
linear com intervalo de 100 a 200mV em torno do potencial de corrosdo, onde as
inclinacdes destas retas sdo conhecidas como inclinacdes de Tafel. Conforme a Figura

18b, tem-se o valor da corrente de corrosao icor, extrapolando-se as duas retas, Pa, curva



anddica, e Pc, curva catddica. Esta quando ocorre pode ser convertida a velocidade de

corrosdo segundo a Lei de Faraday:

veloc =

corr

lc()rr

nk

(32)

onde n é o numero de elétrons envolvidos na reacdo e F € a constante de Faraday

(96500 Coulombs).
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Figura 17 — Curvas de polarizacdo de amostras de aco embutidas em argamassa de

cimento Portland comum: (a) imersa em solucdo e Ca(OH); e (b) imersa em solucdo de

NaCl [72]

Segundo Faraday, uma corrente de luA/cm2 corresponde a uma perda de massa

de ferro de 9,1 g de Fe/ cm?, ou seja, uma perda de 11 mm/ano em espessura.



A grande vantagem das curvas de polarizacdo € obter informagdes sobre os
comportamentos do aco a potenciais fora da vizinhanga do potencial de corrosdo. Na
Figura 17, as amostras testadas apresentam o mesmo potencial de corrosao (-850
mVEgcs), com corrosdo lenta devido a pouca disponibilidade de oxigénio para alimentar
a regido catddica. Neste caso ambas amostras t€ém a mesma corrente de corrosao (icor)-

Para a amostra com cloretos a corrosao ocorrera trés vezes mais rapida [69].

Devido a resistividade elevada do concreto, deve ser levada em consideracdo a
queda 6hmica, pois, a resistividade do concreto varia conforme o fator dgua/cimento,
porosidade, umidade relativa, sais presentes na fase liquida e tipo de cimento. Esta

variagdo torna dificil a interpretagdo da evolugdo das curvas de polarizagdo [69].

2.4 — Protecao Catodica

O metal geralmente € obtido por processos metaltirgicos do minério original que
tem como tendéncia natural, retornar a sua forma original sob a a¢do de oxigénio e
agua. Este acdo € chamada de corrosdo, sendo o exemplo mais comum a ferrugem do
aco. A corrosdo é um processo eletroquimico que envolve a passagem de correntes
elétricas em uma escala micro ou macro. A mudangca de forma metdlica para
combinada ocorre pela reagcdo [73]:
M>M +¢

Esta reacdo produz elétrons livres, que passam de um lado anddico para o lado
catédico. Em solugdes dcidas a reacdo catddico é:
2H + 2e > H,

Em uma solucdo neutra a reacao catddica envolve o oxigénio dissolvido na solugdo:



O, + 2H,0 + 4e” > 40H

O principio da protecdo catddica estd em conectar um anodo externo ao metal a
ser protegido e possibilitar a passagem de corrente DC de modo que toda a superficie do
metal torne-se catédica e por esta razao o metal ndo ird corroer. O anodo externo pode
ser um anodo galvanico, onde a corrente € um resultado da diferenga de potencial entre
os dois meais, ou pode ser um anodo de corrente impressa, onde a corrente € impressa
de uma fonte de forca Dc externa. Em termos eletroquimicos, o potencial elétrico entre
o metal e o eletrdlito com o qual estd conectado € mais negativo, devido ao
fornecimento de elétrons, a um valor o qual as reagdes anddicas sdo bloqueadas,
ocorrendo somente reagdes catddicas. Considerando-se que o metal a ser protegido,
neste caso, é aco carbono, sendo o material de uso comum na constru¢do civil, a
protecdo catddica de ago carbono em concreto pode ser aplicado de maneira similar. A
protecao catddica pode ser realizada de dois modos [73]:

1) pelo uso de anodos galvanicos (sacrificio), ou

2) com uso de corrente impressa.

2.4.1 — Protecao Catodica Galvanica

Na prote¢do catddica galvanica o fluxo de corrente elétrica é originario da
diferenca de potencial existente entre o metal a proteger e outro escolhido como anodo e
que apresenta um potencial mais negativo. Segundo a Tabela 7 podemos observar os

potenciais dos metais utilizados na protecdo catédica galvanica [4].



Tabela 7 — Série galvanica prética

Material Volt
Magnésio comercialmente puro -1,75
Liga de magnésio (6% Al, 3% Zn, 0.15% Mn) -1,60
Zinco -1,10
Liga de aluminio (5% Zn) -1,05
Aluminio comercialmente puro -0,80
Aco (limpo) -0,50 a —0,80
Aco enferrujado -0,20 a —0,50
Ferro fundido (ndo-grafitizado) -0,50
Chumbo -0,50
Ac¢o em concreto -0,20
Cobre, bronze, latdo -0,20
Ferro fundido com alto teor de silicio -0,20
Aco com carepa de laminagdo -0,20
Carbono, grafite, coque +0,30

Fonte: Corrosdo — Vicente Gentil®
* Potenciais tipicos normalmente observados em solos neutros e dgua, medidos em relacdo ao eletrodo de Cu/CuSOy,.
Valores um pouco diferentes podem ser encontrados em diferentes tipos de solos.

Na prética os anodos galvanicos utilizados sdo ligas de magnésio, zinco ou
aluminio por apresentarem maior diferenca de potencial em relacdo aos materiais
metélicos mais usados em estruturas a serem protegidas, e devem cumprir as seguintes
exigencias [4]:

- bom rendimento tedrico da corrente em relacao as massas consumidas;
- a corrente nao deve diminuir com o tempo (formacao de peliculas passivantes);

- o rendimento prético da corrente ndo deve ser muito inferior ao tedrico.



Neste tipo de protecdo, devido a pouca diferenca de potencial, geralmente em
torno de 1,2 V., para que seja possivel uma protecao, é necessario que a resisténcia do
circuito seja baixa, desta forma serd possivel uma corrente capaz de proteger a estrutura.
Sendo assim, prote¢do catddica galvanica sé é possivel em eletrdlitos com baixa
resistividade, como, por exemplo, dgua do mar que possui uma resistividade em torno
de 20 a 25 Ohm.cm. Uma desvantagem deste tipo de protecdo € a necessidade de
reposicado dos anodos apds seu consumo e a vantagem € que estd menos sujeito a
interrupcdes durante seu funcionamento. A Figura 18 mostra um modelo de protecdo

catddica galvanica [4].

Y Nivel do solo
¥ ¥ s ¥ X

1

———————

Cabo elétrico do anodo J : @

i

\\I_,/ Anodo galvinico envolto

Tubulagio em mistura de gesso, ben-
Protegida Z tonita e sulfato de sédio
Fluxo de corrente I ‘

(Sentido convencional)

Anodo galvanico - d
t
I . P uxo de corrente |
1 i 1
Solda 7 vSolda
. I
| V4 Z. 2 Z Z 24

L Chapa de ago

Figura 18 — Protecao catddica galvanica para uma tubulacdo enterrada (A) e para uma

chapa de aco mergulhada em um eletrélito (B) [4].



2.4.2 — Protecao Catodica por Corrente Impressa

Neste sistema, a corrente elétrica é produzida por uma forca eletromotriz
proveniente de uma fonte geradora de corrente continua, geralmente retificadores que
sao alimentados por corrente alternada ou bateria ou gerador, conforme o tipo de

sistema. A Figura 19 apresenta um modelo de protecdo catédica por corrente impressa

[4].
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Figura 19 — Protecao catddica por corrente impressa para uma tubulacdo enterrada (A) e

para uma estaca de pier de atracag@o de navios (B) [4].

O dimensionamento do sistema de prote¢do catédica por corrente impressa
depende da dimensdo da estrutura a ser protegida, proximidade de outras estruturas

metélicas, presenca de revestimento protetor e resistividade do eletrdlito. A densidade



de corrente requerida para o sistema de protecdo pode ser calculada a partir da seguinte

expressao [4]

D.=7373-1335log p (45)
onde,
p = resistividade do eletrélito (2cm)
D, = densidade de corrente (mA/cmz)
Para o sistema de protecdo catddica galvanica a massa dos anodos pode ser

calculada a partir da seguinte formula:

M= 8769T1
0,85C

(46)

onde:

M = massa total de anodos (Kg)

T = tempo de vida ou vida til dos anodos (anos)

I = corrente fornecida pelos anodos (A)

C = capacidade de corrente do anodo (A.h/Kg)

0,85 = fator de utiliza¢do do anodo (considerado que a corrente liberada € suficiente até

que 85% da massa do anodo sejam consumidas)

Caso a corrente liberada pelo anodo ndo seja conhecida, poderd ser calculada

segundo a Lei de Ohm:
AV
[=— 47
R (47)
onde:

AV = forca eletromotriz (V)

R = resisténcia total do sistema ()



A resisténcia total do sistema esta relacionada as resisténcias entre anodo e
enchimento condutor, entre enchimento e o solo, e a resisténcia do proprio enchimento

[4].

A resisténcia do eletrélito pode ser dada segundo:
r=PL 48)

onde;

R =resistividade do eletrélito (£2)

p = resistividade do eletrélito (Qcm)
L = comprimento do condutor (cm)

. ~ . 2
S = érea da se¢do transversal do enchimento (cm”)

A massa dos anodos para o sistema de prote¢do catddica por corrente impressa

pode ser obtida segundo a equagdo abaixo:

M= DTU
0,85

(49)
onde:

M = massa total de anodos (Kg)

D = desgaste esperado do anodo (Kg/A.ano)

T = tempo de vida do leito de anodos (anos)

I = corrente fornecida por leito de anodos (A)

0,85 = fator de utilizacdo do anodo

Escolhido o método de protecdo a ser aplicado e definido o tipo e nimero de

anodos, estes devem ser instalados de modo a ter uma uniformidade na corrente em toda



a estrutura. A distribuicao dos anodos é em funcdo da geometria da estrutura e da

resistividade do meio [72].

No caso de estruturas de concreto ou enterradas, as medidas de potenciais do agco
realizadas diretamente na superficie do concreto sdo ndo reais, pois, devido a elevada
resistividade do eletrdlito, deve-se levar em considera¢do a queda 6hmica. Para que o
valor seja o mais préximo possivel do real € necessdrio que o eletrodo de referéncia

utilizado esteja o mais préximo possivel da superficie metalica.

A queda 6hmica pode ser estimada conforme a seguinte expressao [72]:

R=pD H (50)

onde:

p = resistividade (€2.cm)

D. = densidade de corrente (mA/cmz)

h = distancia entre a armadura e a superficie (cm) na qual se encontra o eletrodo de

referéncia, conforme a Figura 20.
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Figura 20 — Medicdes de potencial e corrente [72].

Os seguintes métodos foram sugeridos para eliminar o efeito da queda 6hmica

durante a leitura do potencial [72]:

- a leitura do potencial deve ser feita em provadores conectados a armadura, com o
eletrodo de referéncia o mais proximo possivel do aco.

- extrapolacdo dos resultados com medigdes prévias de potencial em distancias variadas
da estrutura. Os dados deverdo ser computados e extrapolados a uma distancia zero.

- interrupcdo da corrente de protecdo. Neste método, o efeito da queda Ohmica
desaparece no momento que a corrente € interrompida, enquanto o efeito da polarizacdo

se dissipa lentamente.

Estas técnicas partem do principio que o potencial medido € a soma do potencial

de corrosdo, do potencial de polarizagdao e dos componentes da queda dhmica.



2.4.3 — Protecao Catdédica em Concreto Armado

Estruturas de concreto armado geralmente apresentam uma resistividade da
ordem de 10° a 10° Q.cm quando seco. Os retificadores nestes casos sdo usados
somente quando h4 alteracdo na umidade relativa da estrutura, por exemplo, periodos de

chuva, que alteram a resistividade para uma ordem de 10*a 10° Q.cm [72].

O mais importante no dimensionamento de sistemas de protecdo catdédica em
concreto armado €, além do tipo de protecdo, a escolha dos pontos onde os anodos
ativos ou inertes serdo instalados, de modo que se obtenha a melhor distribuicdao de

corrente em toda a armadura.

As estruturas de concreto ndo sido uniformes ao longo da armadura, e devido a
essa caracteristica, os pontos escolhidos para aplicagao da protecdo catddica geralmente
sdo os locais de maior probabilidade de incidéncia de corrosdao. Estes locais sdo as
bases de pilares, lajes, jungdes, arestas onde hd actimulo de 4gua, que propicia a
corrosdo, e nas zonas de respingos, onde o concreto sofre um ciclo de secagem e
molhagem devido a variacdo das marés em estruturas marinhas (Figura 21). Nesta
ultima regido, a corrosdo € intensificada pelo gradiente de concentracdo de ions e de

oxigénio [72].
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Figura 21 — Diferenca de potencial na armadura de concreto devido a aeracdo

diferencial e por gradiente de concentracao de ions [72].

Em construcdes de grande porte, geralmente tem sido utilizado o sistema
galvanico devido ao seu baixo custo em relagdo ao sistema de corrente impressa. Neste
caso, para a protecdo catédica galvanica € importante a escolha do anodo, em fungdo
dos seguintes fatores [74]:

- eficiéncia

- corrente de protecdo a ser fornecida limitada pelas reagdes de oxi-reducao
- vida qtil

- tempo de reposi¢ao dos anodos

- intera¢do com o0 meio externo

Outra forma de garantir a perfeita localizacdo dos anodos ¢é fazer um
mapeamento do potencial ao longo da armadura, com objetivo de indicar as regides
mais propicias a corros@o e desta forma, a melhor distribui¢do da corrente necessdria a

protecao.



O sistema de protecdo catddica tem como objetivo levar o potencial da armadura
para o dominio de imunidade do ferro, segundo diagrama de Pourbaix [51], situado
abaixo da linha do hidrogénio, onde a reacdo do hidrogénio é termodinamicamente
favorecida. Caso a corrente de prote¢do seja excessiva ou mal distribuida poderd

ocorrer a acidificacdo do meio provocando assim a formagao de hidrogénio atémico.

Os seguintes critérios para protecdo catddica em concreto armado foram

sugeridos por Bazzoni e Lazzari [74]:

1 - potencial minimo de prote¢do > voltagem negativa (catdica) de, pelo menos —
0,85V entre a estrutura € um eletrodo de referéncia de Cu/CuSO; conectando o
eletr6lito. A determinacdo desta voltagem € feita com a corrente de protecao aplicada,
(algumas vezes € usado —0,77V); o valor maximo é de —1,10Vs usado para evitar
fragilizacdo por hidrogénio. Este método é facil de medir, pode ser considerado

conservatico, algumas vezes inclui queda 6hmica, diz respeito a superprotecao.

2 — variagdo de 100mV -» variacao catédica de 100mV entre a superficie da estrutura e

um eletrodo de referéncia conectando o eletrélito. Esta variagcdo no potencial de
polarizacdo deve ser determinada por interrupcdo da corrente de prote¢do. Quando a
corrente € interrompida, hd uma variacdo imediata no potencial, a despolarizacdo é
usualmente medida apds 4 horas. Este critério € mais usado o periodo de tempo de
queda e de tempo de deslocamento ainda estd sob debate e nenhuma informacdo

concernente a superprotecao.



A imunidade da estrutura estd garantida entre —0,85 Vg € —1,05 V¢i. Conforme
o diagrama de Pourbaix, o potencial do metal estd ligado diretamente com o pH do

eletrélito, assim para estruturas de concreto armado o pH € um fator determinante [74].



3 - MATERIAIS E METODOS

3.1 — Introducao

Como mencionado no capitulo introdutério da presente tese, a corrosdo das
armaduras embutidas em concreto € muito mais complexa do que as corrosdes aquosas
tradicionais, onde os eletrdlitos sdo, em principio, “constantes”. Em outras palavras,
uma barra de ferro imersa em dgua do mar, significa que dispomos de um sistema bem
caracterizado do ponto de vista eletroquimico, onde pressdes e temperaturas Sao
praticamente constantes, composi¢do quimica e mecanismos de ataque vastamente
conhecido na literatura. O mesmo nd@o ocorre no concreto. Por se testar um eletrdlito
“solido”, sujeito a variagdes de composi¢des, de temperatura, de umidades relativas, de
resistividades, etc., o estudo da corrosdo tornou-se muito mais complexo do que o
correspondente em 4dgua do mar. Some-se a isso, que, quando se projeta um sistema de
protecdo catddica para uma estrutura ao relento, por exemplo, um viaduto, o mesmo ¢
submetido a uma variagao de parametros climaticos importantes, como periodos de seca
e de chuva, variacoes na umidade relativa do ar, e demais fatores que influenciam
certamente na resistividade do concreto e, em conseqiiéncia, nos parametros bdsicos de
um projeto de protecdo catédica. O presente capitulo visa apresentar os materiais € 0s
métodos empregados nesta Tese, métodos estes que originam uma metodologia a ser

seguida para um estudo cientifico e preciso da corrosdo do ferro neste meio.



3.2 —Experimentais

Para a andlise Experimental optou-se por trabalhar com pastas de cimento
Portland CPII F, por ser um dos tipos mais utilizado na construg¢ao civil, sendo as razdes
A/C=0,3, 0,4 e 0,5 e teores de NaCl de 0%, 1%, 2% e 5%, adicionados a 4gua de
dosagem, com o objetivo de acelerar o processo corrosivo, totalizando 12 misturas.
Para a obteng¢do das umidades trabalhou-se com solug¢des salinas de carbonato de
potassio (K,CO3), nitrato de magnésio (Mg(NOs3),.6H,0, cloreto de litio (LiCl), cloreto
de magnésio (MgCl,.6H,0), cloreto de estroncio (SrCl,) e sulfato de potassio (K>SOy),
e a partir da saturagao das amostras em camara imidas foram obtidas também umidades
com secagens em estufas a 60°C, com o objetivo de medir resistividades para tais

misturas em determinadas umidades relativas.

Foram confeccionados quatro tipos de amostras: trés tipos sao pastas de cimento
Portland com as caracteristicas mencionadas acima e classificadas em Tipo I, Tipo Il e
Tipo III, um quarto modelo de amostra, Tipo IV, é uma viga de concreto armado,
confeccionada para andlise em ambiente externo, durante um periodo de 12 meses, para
avaliacdo de sistema de protecao catddico galvanico com pastilhas de zinco.

As trés primeiras amostras foram destinadas a:

Tipo I — obten¢do de medidas de resistividades;

Tipo II — obtencdo de medidas de resistividades e curvas de polarizagdo anddicas e
catédicas em corpos solidos;

Tipo Il — obtencdo de extratos aquosos (conforme anexo I) para medidas de pH,

resistividades e curvas de polarizacdo anddicas e catédicas em extratos aquosos.



Descrevemos, a seguir, as seguintes etapas:
1 — Preparacdo das amostras;
2 — Obtencao das umidades relativas com utiliza¢do de solugdes salinas e de secagens
em estufas;
3 — Curvas de polarizagdes anddicas e catddicas em extratos aquosos € em amostras
sélidas;
4 — Medidas de resistividades dos extratos aquosos e das amostras sélidas;

5 — Andlise de Difrac¢do de Raios-X das amostras sélidas.

3.2.1 — Preparacao das Amostras

Para a preparacdo das amostras Tipos I, II e III, como ja mencionado, optou-se
entdo por utilizar cimento Potland Tipo CPII-F e as seguintes razdes 4gua/cimento
(A/C) e teores de NaCl (por peso de cimento) conforme a Tabela 8 abaixo:

Tabela 8 — Relagao de teor de NaCl para cada fator 4gua/cimento

Razao A/C %NaCl (pp)
0.3 0 1 2 5
0.4 0 1 2 5
0.5 0 1 2 5

3.2.1.1 — Amostras Tipo I

Este modelo de amostra foi confeccionado para a obtencdo de medidas de

resistividades. As dimensdes foram definidas com o objetivo de se obter o valor de p
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direto, a partir de medidas de resisténcia, conforme a equacdo R= pX. Tais

dimensdes sdo mostradas na Figura 22 a seguir:
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Figura 22 - Dimensoes da amostra para a medida de resistividade

Para preparacdo destas amostras foram confeccionados moldes de acrilico com
capacidade para 30 amostras. Estas amostras foram preparadas visando a medicdo de
resistividade de pastas de cimento. Entdo, a estas amostras foram aderidas durante a

moldagem, chapas de cobre conforme a Figura 23 a seguir:

Figura 23— Forma de acrilico para moldagem das amostras e lancamento da pasta
Ap6s a moldagem, as amostras foram levadas para camara imida por 72 hs, para
entdo serem desmoldadas e onde permaneceram por mais 25 dias. Apds 28 dias de

cura, as amostras foram entdo estocadas em 6 dessecadores, contendo cada um uma



solugdo salina diferente necessdria para obten¢do da umidade desejada em cada um dos

dessecadores.

3.2.1.2 - Amostras Tipo 11

As amostras Tipo II, apresentadas na Figura 24, foram confeccionadas para a
obtencdo das medidas de resistividade e curvas de polarizacdo anddicas e catédicas em
corpos s6lidos. Estas amostras foram produzidas devido as dificuldades encontradas na
obtencdo das medidas de resistividades das amostras Tipo I que por terem chapas de
cobres aderidas as laterais, em umidades muito baixas as chapas descolavam,
impossibilitando desta forma as medidas de resistividades. As dimensdes das amostras

Tipo II sdo mostradas na Figura 24 a seguir:
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Figura 24 — Amostra cilindrica para realizacdo de medidas de resistividades e curvas de
polarizacdo anddicas e catddicas.

Estas amostras permaneceram em camara imida por 28 dias.



3.2.1.3 — Amostras Tipo 111

Foram confeccionadas 36 amostras cilindricas, para obtencdo dos extratos
aquosos, medindo 10 cm X 20 cm e armazenadas em camara imida por um periodo de
1,7 e 28 dias. Alcangada cada idade foi entdo preparados os extratos aquosos € medido

o pH e a resistividade diretamente na solugdo final.

Figura 25 : Cilindro padrdo para obtencdo dos extratos aquosos

3.2.1.4 - Amostra Tipo IV

Foi confeccionada uma viga de concreto armado, Figura 26, contendo duas

barras de ago independentes, sendo uma protegida catodicamente com 4 anodos de

zinco. Esta amostra foi exposta em um ambiente altamente salina

Figura 26: Prismas de concreto armado para exposi¢cdo em ambientes externos



3.2.2 — Obtencao das umidades relativas

Para a obten¢do das umidades desejadas, foram preparadas as seguintes solucoes

salinas:

Carbonato de potassio — K,CO3; =2 60%
Cloreto de estroncio — SrCl, = 70%

Sulfato de potassio — K,SO4 2 90%

Estas solu¢des foram depositadas cada uma em um dessecador diferente, com o
objetivo de obter em cada um uma umidade relativa diferente. Apds um periodo de
duas semanas, as amostras do Tipo I foram entdo armazenadas nos dessecadores

conforme a Figura 27.

Figura 27 — Dessecador com umidade relativa controlada



A umidade relativa dentro dos dessecadores foi acompanhada através de termo-
higrometro e das amostras acompanhadas com pesagem semanal até a obtencdo de

massa constante, quando entdo foram realizadas as medidas de resistividades.

Para as amostras do Tipo II, a umidade relativa foi obtida colocando as amostras,
apds o periodo de cura em camara umidade, em estufa a 60°C e acompanhadas de
pesagem até a obten¢do da massa correspondente a UR de 25%, 50%, 70%, 80%, 90% e
100%, conforme a equagdo [76]:

vr=L"0

x100% (51)

2 P. 3
onde:
P; = peso da amostra seca em estufa
P> = peso da amostra saturada na camara imida

P3 = peso da amostra depois de submersa em dgua

Ap6s isto, as amostram foram imediatamente parafinadas, conforme as Figura

28, como o objetivo de manter a umidade das mesmas até que todos os testes fossem

realizados.

Figura 28: amostras sendo parafinadas



3.2.3 — Curvas de Polarizacao

Os ensaios de polarizagao foram realizados de duas formas: em extratos
aquosos obtidos das amostras Tipo III e diretamente em amostras sélidas Tipo II. O

objetivo deste ensaio € avaliar o comportamento do aco nestes meios.

3.2.3.1 - Extrato Aquoso

Para a obtencdo do extrato aquoso, obtido das amostras Tipo III, seguiu-se o
método proposto por Miranda e Nogueira [77]. Para tal, as amostras foram quebradas e
submetidas a moagem umida durante um periodo de 4 hs em moinho de bolas de
porcelana, utilizando-se a seguinte dosagem: para cada 1kg de amostra / 1 litro de dgua
destilada. A mistura final foi entdo filtrada com auxilio de uma bomba de vicuo. Para

cada extrato foi medido o pH a resistividade.

Para obtencdo das curvas em extrato aquoso, foi utilizado um corpo-de-prova
embutido em resina com uma face exposta de aproximadamente 1 cm?, eletrodo de
trabalho e com o auxilio de um potenciostato, um micro computador e uma célula

eletroquimica a trés eletrodos, conforme a Figura 29, as curvas foram entdo levantadas.
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Figura 29: Esquema de teste para obtencdo de curvas de polarizacdo com solugdo

aquosa obtida de extrato de pasta de cimento

3.2.3.1 - Amostras sélidas (Tipo II)

Para o segundo tipo de polarizacdo, depois de obtida a umidade desejada de
25%, 50%, 70%, 80%, 90% e 100%, as amostras foram imediatamente parafinadas,
conforme a Figura, com o propdsito de manter a UR de cada uma delas, podendo-se
assim realizar as medidas de resistividade e polarizacao.

Para a obtencdo destas curvas de polarizagdo, foi utilizado o mesmo
equipamento mostrado na Figura, porém com um outro modelo de célula eletroquimica

que € mostrada na Figura 30.



Figura 30: Célula eletroquimica para obtencdo de curvas de polarizacdo de amostras

sé6lidas

3.2.4 — Medidas de Resistividade

Para a obtencdo das medidas de resistividade, foi utilizado um medidor de
resistividade de solo. Este ensaio foi realizado em amostras Tipo I e Tipo II. A medida

segue o esquema da Figura 31 a seguir.

MEDIDOR DE RESISTIVIDADE
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Figura 31: Esquema de medida de resistividade das amostras Tio I e II (PI e P2 s@o os

potenciais e Cl e C2 sdo as correntes).



A medida de resistividade da amostra Tipo IV foi realizada apés um ano e foi
utilizado o método de quatro pontas, originalmente proposto por F. Wenner em 1915
para medi¢do de resistividade elétrica da terra e é conhecido hoje como método de
Wenner. A técnica consiste em colocar quatro pinos em linha, onde a distancia a entre
os pinos devem ser iguais e como pode ser observado na Figura 32 abaixo, onde os

pinos C1 e C2 sao as correntes e, P/ e P2 sdo os potenciais [78].

d| d] d o

e I o = e

Figura 32: Medida de resistividade em amostras s6lidas pelo método de Wenner
A corrente de teste € injetada entre C/ e C2, essa corrente circula pelo solo (no
nosso caso uma viga de concreto armado) e provoca um diferente aumento do potencial
nos pinos P/ e P2. Essa diferenca de potencial € interpretada como uma tensdao que
dividida pela corrente injetada em C/ e C2, obtém-se uma resisténcia de terra chamada
de Rt. A resistividade sera [78]:
p=2mRt (52)

onde a € a distancia entre os eletrodos



3.2.5- Difracao de Raios-X

Os difratogramas de raios X (DRX) das amostras de todas as misturas utilizadas
nesta tese, obtidos pelo método do pd, foram coletados em um equipamento com
espelho de Goebel para feixe paralelo de raios X, nas seguintes condicdes de operagao:

radiacdo de Co Ka (35 Kv/40 mA); velocidade do gonidometro de 0,02° 20 por passo

com tempo de contagem de 1 segundo por passo e coletados de 5 a 80° 26.

3.3 — Simulacao Numérica

Foi utilizado um programa computacional baseado no método dos elementos de
contorno desenvolvido no Programa de Engenharia Civil da COPPE/UFRJ. Este
programa tem como objetivo analisar de forma mais realista a eficiéncia de sistemas de
protecao catddica para oleodutos e estruturas offshore. A simulagdo computacional de
tais projetos contribui para o aumento da confiabilidade e redug¢do de custos. Na
presente Tese, utilizou-se tal programa em versao bidimensional, para a obten¢do da
distribuicao de potencial e de densidade de corrente na interface aco/concreto. Esta
técnica permite definir os diversos parametros de projetos, tais como o valor da corrente
de protecdo adequada para um dado posicionamento dos anodos [79].

Nesta simulag@o foi representada uma viga de concreto, contendo um anodo

galvanico (zinco) e uma barra de aco carbono, conforme a Figura 33.
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Figura 33: Dimensdes (cm) da viga e posicionamento do aco e do anodo galvanico.

Os dados de entrada para execu¢do do programa foram:

geometria do sistema

- curvas de polarizacdo e medidas de resistividade das amostras sélidas Tipo II
- potencial definido do anodo de zinco (—0,770 (Venn))

- condutividade (considerado i=0 para o contorno)

- meio finito

- nao foi considerada simetria

- condig¢des de contorno: potencial de —0,770,, V para o anodo; i = 0 para o

contorno e curvas de polarizacao.

Através desse programa foi possivel definir o potencial da barra de agco na
presenca da do anodo galvanico com o objetivo de avaliar o alcance da protecdo

catddica em concreto.



4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 — Analises de Difracao de raios-X

As Figuras de 34 a 39, representam respectivamente os espectros referentes as
amostras com razao A/C = 0,3, 0% NaCl (Figura 34), A/C = 0,3, 5% NaCl (Figura 35),
A/C = 0,4, 0% NaCl (Figura 36), A/C = 0,4, 5% NaCl (Figura 37), A/C = 0,5, 0% NaCl

(Figura 38) e A/C =0,5, 5% NaCl (Figura 39).
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Figura 34: Andlise de Difracao de Raios-X para Fator A/C 0,3 sem NaCl
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Figura 35: Andlise de Difracao de Raios-X para Fator A/C 0,3 com 5% de NaCl
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Figura 36: Andlise de Difracao de Raios-X para Fator A/C 0,4 sem NaCl
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Figura 37: Andlise de Difracao de Raios-X para Fator A/C 0,4 com 5% de NaCl
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Figura 38: Andlise de Difracao de Raios-X para Fator A/C 0,5 sem NaCl
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Figura 39: Andlise de Difracido de Raios-X para Fator A/C 0,5 com 5% NaCl

Como pode ser observado em todas os espectros, os picos referentes a
Portlandita, Ca(OH), e a Calcita, CaCO; , estdo assinalados. Outros produtos, como a
larnita, Ca,;Si04, muscovita e alumino-silicato de sédio apresentam linhas de pouca
intensidade. Nfo ha evidéncias difratométricas de substancias cloretadas. Assinalemos,
contudo, que os espectros apresentados sdo do escopo de uma andlise quallitativa, ndo
representando, assim, as reais propor¢des entre as diversas formas mineraldgicas
representadas. Quanto a presenga de produtos cloretadas, andlises por AgCl em meio
acido mostraram uma alta turvagdo da fase liquida dos extratos aquosos correspondentes
as amostras acima analisadas, o que indicou, sem ambigiiidade, a presenca de formas
ricas em cloreto nas amostras submetidas as diversas composi¢des A/C e % NaCl. Uma
explicacdo trivial do ndo aparecimento de raias de difracdo mas a presencga assegurada

de formas cloretadas nas amostras, consiste em admitir que estas dltimas se encontram



sob forma de géis ou quaisquer outras dimensodes de particulas amorfas niao detectadas

pela difracdo de raios-X.

4.2 - pH

O pH do extrato aquoso e os potenciais de corrosao do aco foram obtidos das

misturas de pastas de cimento com idades de cura de 1, 7 e 28 dias conforme a Tabela

10. Admitiu-se que os valores de pH obtidos segundo os parametros definidos acima

podem ser extrapolados como idénticos, para os demais sistemas estudados. Como ja

descrito em “Materiais e Métodos”, capitulo 3, as amostras de que fizemos uso para tais

medidas, foram as amostras cilindricas Tipo III.

Tabela 10: pH e potencial de corrosao (Ecorr (V)enn) dos Extratos Aquosos

TEMPO DE CURA (dias)
7 28
A/C pH Ecorr pH Ecorr pH Ecorr
%NacCl
0,3 0 12,68 -0,42175 11,80 -0,52915 12,02 -0,51450
1 11,67 -0,51940 12,60 -0,58520 12,83 -0,52430
2 11,83 -0,61950 11,88 -0,60965 11,72 -0,54870
5 12,32 -0,69745 12,14 -0,68035 12,41 -0,61450
04 0 11,73 -0,44370 12,82 -0,48765 11,78 -0,52185
1 11,91 -0,51210 12,79 -0,52430 12,47 -0,47545
2 11,66 -0,55115 12,07 -0,52430 12,49 -0,51940
5 11,44 -0,51450 11,76 -0,53160 12,61 -0,52185
0,5 0 12,03 -0,37292 12,84 -0,52185 11,90 -0,55600
1 12,00 -0,48765 12,84 -0,53405 11,98 -0,53650
2 12,94 -0,51210 11,15 -0,50965 12,93 -0,53405
5 12,84 -0,49745 13,00 -0,52430 12,43 -0,49499

Embora as amostras apresentam formulacdes distintas,

para cada sub-grupo da

razdo A/C, podemos observar que, concernente aos valores do pH, a média aritmética de

um universo de 12 valores, foi de 12,16 para A/C=0,3, com um desvio padrao ¢ = 0,40;




média = 12,13 e 6 = 0,23 para razdo A/C=0,4; uma média =11,12 e 6 = 5,77 para razdo
A/C=0,5. Uma comparacao da tabela 10 com os dados acima sugerem que os valores
médios de pH sdo praticamente independentes do teor de NaCl e do tempo de cura,
porém influencia, como era de se esperar, nos valores de E.;. A Figura 40 mostra uma
regido do diagrama E-pH do sistema Fe-H,O, onde estdo indicadas as faixas de pH e

Ecowr, Obtidos dos dados acima.
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Figura 40: Diagrama E x pH dos Extratos Aquosos, mostrando as faixas de variacdo dos

pH e dos potenciais do aco neste meio.

4.3 — Medidas de Resistividades

4.3.1 — Extratos Aquosos

Uma vez obtidos os extratos aquosos de amostras s6lidas de pastas de cimento
com tempo de cura de 1, 7 e 28 dias, foram realizadas medidas de resistividades.  As

medidas de resistividades estdo plotadas na Tabela 11.



Tabela 11: Resistividade dos extratos Aquosos em Ohm.cm

Extrato aquoso Resistividade — Ohm.cm
A/C | % NaCl 1 dia 7 dias 28 dias
0 119 133 154
0,3 1 108 77 69
2 63 58 55
5 31 33 48
0 119 140 143
0,4 1 56 70 135
2 43 54 65
5 24 37 36
0 85 82 90
0,5 1 50 64 84
2 40 60 65
5 23 40 37

As Figuras 41, 42 e 43 mostram as resistividades em funciao do % de NaCl (por peso de

cimento) adicionado a mistura, para as razoes A/C 0,3, 0,4 ¢ 0,5.
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Figura 41: Resistividade do extrato aquoso obtido da pasta de cimento com razio

A/C=0,3 com tempo de curade 1, 7 e 28 dias



160

Fator A/C 0.4 Idade (dias)

— . 1

—e—7
28

140 4

\ P

L

20 T T T T T T T T

m
o -
o N
S o
1 ]

Resistividade (Ohm.cm)
3
1

2 3
% NaCl

Figura 42: Resistividade do extrato aquoso obtido da pasta de cimento com razdo

A/C=0,4 com tempo de curade 1, 7 e 28 dias
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Figura 43: Resistividade do extrato aquoso obtido da pasta de cimento com razao

A/C=0,5 com tempo de curade 1, 7 e 28 dias



Como pode ser observado, hd uma concordancia qualitativa entre as curvas
referentes a A/C = 0,3 e A/C = 0,4 e uma diferenca significativa de ambos em relacdo a
A/C = 0,5. Com efeito, podemos extrair das Figuras 41 e 42 que as resistividades
decrescem, como era de se esperar, em funcdo de uma maior concentracdo de NaCl,
sendo que as maiores variacdes ocorrem na medida que os tempos de cura também
aumentam. Por exemplo, da Figura 43 obtém-se um Ap de = 100 Ohm.cm para os
tempos de cura de 1 dia, 0 mesmo comportamento ¢ observado para as amostras com
A/C = 0,4, Figura 42. Ja para a razao A/C = (0,5, as resistividades indicadas na Figura

43, apresentam menores variagdes em funcio do % de NaCl.

As Figuras 44, 45 e 46 mostram a variacdo de resistividade para as misturas

citadas anteriormente, porém, em funcao do tempo de cura.
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Figura 44: Resistividade do extrato aquoso obtido da pasta de cimento com razdo

A/C=0,3 com teores de NaCl (pp) de 0%, 1%, 2% e 5%
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Figura 45: Resistividade do extrato aquoso obtido da pasta de cimento com razdo

A/C=0,4 com teores de NaCl (pp) de 0%, 1%, 2% e 5%
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Figura 46: Resistividade do extrato aquoso obtido da pasta de cimento com razdo

A/C=0,5 com teores de NaCl (pp) de 0%, 1%, 2% e 5%



Observa-se nesta seqiiéncia, que para a razdo A/C = 0,3, o extrato aquoso isento
de NaCl, a resistividade apresenta o maior aumento, diminuindo significativamente para
as demais razdes A/C. Para a razao A/C = 0,4, a Figura 45, também apresenta um
aumento de resistividade para o extrato isento de NaCl, com 1% e 5%. Porém, o extrato
com 1% apresenta um aumento na resistividade como aumento do tempo de cura de 1
para 7 dias e uma queda aos 28 dias de cura. Ja a razdo A/C = 0,5 em todos os extratos
observa-se uma inflexdo de resistividade seguida de uma estabilizacdo apds o tempo de
cura de 7 dias. Podemos observar melhor estas conclusdes na Figura 47 que mostra a
resistividade para todas as razdes A/C em func¢do do tempo de cura e podemos ver
nitidamente que hd uma queda na resistividade com o acréscimo de NaCl para cada

razao A/C.
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Figura 47: Resistividade para todas as razdoes A/C 0,3, 0,4 e 0,5, respectivamente, em

funcdo do tempo de cura.



4.3.2 — Amostras Tipo I

4.3.2.1 — Estabilizacao de Massa

Como mencionado no capitulo 3, “Materiais e Métodos”, as amostras Tipo I
permaneceram em seis diferentes dessecadores, contendo cada um uma solugdo salina
capaz de proporcionar uma determinada umidade relativa dentro destes ambientes. Para
saber se estas amostras tinham a umidade desejada para as medidas de resistividades,
elas foram pesadas uma vez por semana até a estabilizacdo, estando assim com a
referida umidade. Das seis umidades inicialmente propostas, somente as amostras de
trés umidades foram utilizadas para tais medidas: carbonato de potassio (K,CO3)—>60%,
cloreto de estroncio (SrCly)=>70%, e sulfato de potassio (K»SO4)2>90%. As outras trés
por proporcionarem um ambiente inferior a 60% UR, para este modelo de amostra
proposto, ndo permitiam boa aderéncia das chapas de cobres que descolavam durante os
ensaios, impedindo deste modo um perfeito contato elétrico. Os graficos das Figuras
48, 49 e 50 a seguir, mostram a estabilizacdo de peso das Amostras Tipo I para UR de

60%, 70% e 90% para cada razao A/C=0,3.
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Figura 48: Estabilizacao de peso das Amostras Tipo I com 60% UR e razao A/C=0,3
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Figura 49: Estabilizacao de peso das Amostras Tipo I com 70% UR e razao A/C=0,3
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Figura 50: Estabilizacao de peso das Amostras Tipo I com 90% UR e razao A/C=0,3

Os graficos das Figuras 51, 52 e 53 a seguir, mostram a estabilizacao de peso das

Amostras Tipo I para UR de 60%, 70% e 90% para cada razdo A/C=04.
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Figura 51: Estabilizacdo de peso das Amostras Tipo I com 60% UR e razao A/C=0,4
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Figura 52: Estabilizacao de peso das Amostras Tipo I com 70% UR e razao A/C=0,4
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das Amostras Tipo I com 90% UR e razao A/C=0,4

Os graficos das Figuras 54, 55 e 56 a seguir, mostram a estabilizacao de peso das

Amostras Tipo I para UR de 60%, 70% e 90% para cada razdo A/C=0,5.
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Figura 54: Estabilizacdo de peso

das Amostras Tipo I com 60% UR e razao A/C=0,5



25

% NaCl

U.R. 70% —=0

244 —eo— 1

23

224

21

Massa (g)
¥
|

I

\

20 = & n

0 7 14 21 28 35 42 49
Tempo (dias)

Figura 55: Estabilizacdo de peso das Amostras Tipo I com 70% UR e razao A/C=0,5
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Figura 56: Estabilizacdo de peso das Amostras Tipo I com 90% UR e razao A/C=0,5

Como pode ser observado, apds um periodo de 7 dias, foi possivel acompanhar a
estabilizacdo da massa de cada corpo-de-prova ensaiado. Na maioria das amostras, esta
estabilizacdo foi observada a partir da 3* semana. As amostras com razao A/C=0,4
foram as que apresentaram um tempo de estabilizacdo mais rdpido a 70% e 90% U.R.,

j4 a partir da 2* semana, visto que as amostras foram estocadas nos dessecadores



saturadas, pois permaneceram 28 dias para cura em camara umida, considerando assim
esta saturacdo como 100% UR e a partir dai, tracadas as curvas de desorcdo de cada
corpo de prova. Para o razdo A/C= 0,5 a 70% U.R., as amostras com 5% de NaCl sé
estabilizaram a partir da 4* semana, o que pode ser atribuido a serem tais amostras mais
porosas e, por isso, absorveram maior quantidade de dgua. Estabilizadas as massas,

foram entdo realizadas as medidas de resistividade de cada amostra.

4.3.2.2 — Medidas de Resistividade

As medidas de resistividade foram realizadas conforme descrito no capitulo de
Materiais e Métodos e os valores estido plotados na Tabela 12. Observou-se que a maior
e a menor resistividade encontrada para este tipo de amostra sdo com razao A/C=0,5,
respectivamente, sem NaCl e com 5% de NaCl, para UR de 60% e 90%. Sugere-se que,
esta razdo A/C € a que apresenta maior porosidade, o que de fato seria um fator que
influenciou na resistividade por apresentar maior nimero de poros vazios. Por outro
lado, com 5% de NaCl, e UR de 90% e, sendo neste caso mais higroscépico devido ao

teor de NaCl, apresentou a menor resistividade.

Tabela 12: Resistividades das amostras Tipo I em KOhm.cm

Teor de Umidade Relativa (%)

60 70 90
% Razao A/C % Razao A/C % Razao A/C
NaCl NaCl NaCl
0,3 0,4 0,5 03| 04 | 0,5 03|04 | 05

0 |1815]2000]4500] o0 [4958[368] o [349]238]192

1 |1656 | 1250|2250 | 1 [475[400 (212 1 [340]236]1,75

2 15,57 | 4,65 | 17,00 2 4,16 | 2,91 | 2,09 2 3,30 | 1,89 | 1,66

5 89 | 4,00 | 1,52 5 [359(279]1,76] 5 |241]1,84]1,25




As Figuras 57, 58 e 59 mostram as medidas de resistividade para as razdes A/C
0,3, 0,4 e 0,5 das amostras sdlidas Tipo I, com chapas de cobre, para as UR de 60%,

70% e 90%.
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Figura 57: Resistividade em funcdo da % NaCl das amostras Tipo I para razao A/C=0,3
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Figura 58: Resistividade em funcdo da % NaCl das amostras Tipo I para razao A/C=0,3

e UR=70%
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Figura 59: Resistividade em funcdo da % NaCl das amostras Tipo I para razao A/C=0,3

e UR=90%

Observa-se nestas Figuras 57, 58 e 59, um sensivel decréscimo da resistividade a4
medida que a umidade relativa aumenta. Tal comportamento sugere que para valores de
UR > 70%, ha uma sensivel estabilidade da resistividade, situando-se numa faixa de 2 a
5 Kohm.cm, independente do percentual de NaCl. Tal fenomenologia € evidenciada na

Figura 18a-c.

As Figuras 60, 61 e 62, mostra as variacdes de Resistividade em func¢ido da UR

para os Fatores A/C 0,3, 0,4 e 0,5 consecutivamente.
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Figura 60: Resistividade das amostras Tipo I em fun¢do da UR para razdo A/C=0,3
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Figura 61: Resistividade das amostras Tipo I em fun¢do da UR para razao A/C=0,4
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Figura 62: Resistividade das amostras Tipo I em fun¢do da UR para razdo A/C=0,5

Para a razao A/C = 0,3, Figura 60, observa-se que as maiores resistividades sao
para UR de 60%.e que as maiores variagdes de resistividade sdao de 60% para 70% UR.
Para o Fator A/C 0,4, Figura 61, a variacdo de resistividade ¢ mais acentuada para as

mistura sem adi¢do de NaCl e com 1%, e apresenta também uma queda de 60% para

70% de UR.

A Figura 62 mostra a resistividade para a razdo A/C=0,5, é o que apresenta de
fato as maiores resistividades, e apresenta também a maior variacdo de resistividade de
60% para 70% de UR em relacdo aos outros dois Fatores A/C. Mais uma vez, tal

fenomenologia e melhor observada na Figura 63 que mostra a resistividade para todas

as razdes A/C em fun¢do da UR.
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Figura 63: Resistividade das amostras Tipo I em funcdo da UR de 60%, 70% e 90%

para todas as razdes A/C.

4.3.3 — Amostras Soélidas Tipo II

Ap6s o tempo de cura de 28 dias, foram realizadas medidas de resistividades

para as todas as razdes A/C e os valores estdo plotados na Tabela 13 e nas Figuras 64-

69.

Tabela 13: Medidas de resistividade das Amostras Tipo II em Kohm.cm

% % Razao A/C % % Razao A/C % % Razio A/C
UR | NaCl [G3T 0.2 [o5 | UR | NaCl [G3 T 00 To5 | UR [ NaCl [G3 T 00 T 05
0 |87 ][21,1]167 0 |63]41]37 0 [33][24]19
1 |50]196]134 1 [51]38]27 1 [33]23]18
25 2 | 48|94 [11,6] 70 2 |40 |31 ]25] 9 2 312317
5 |41]56]72 5 |25]30]23 5 [24[1,7]15
0 [65]69]154 0 [52]43]30 0 [30[22]18
1 [49]63]50 1 [37]34]23 1 [29]21]17
50 2 |40 59]41] 80 2 3530220100 2 [26]19] 15
5 |26]49]28 5 |28[22]19 5 |24]18]13




Conforme a Tabela 13 acima, observou-se que os valores mdximos € minimos
foram obtidos em umidades de, respectivamente, 25% e 100%, como de fato esperado.
Essa variacdo de resistividade com o teor de NaCl demonstra que, como presumido
nesta Tese, o dimensionamento de sistemas de protecdo de estruturas de concreto devem
ser vinculados as condi¢cdes nas quais o concreto foi elaborado e as condicdes
ambientais. Inclusive, de forma ainda mais criteriosa, a variacdo de umidade das
estruturas deveria ser considerada nos sistemas de protecado, pois, a estrutura pode estar

parcialmente molhada.
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Figura 64: Resistividade das amostras Tipo II em fun¢@o do % de NaCl para as razdes

A/C=0,3, 0,4 e 0,5 ¢ UR de 25%
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Figura 65: Resistividade das amostras Tipo II em fun¢do do % de NaCl para as razdes

A/C=0,3, 0,4 ¢ 0,5 e UR de 50%
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Figura 66: Resistividade das amostras Tipo II em fun¢@o do % de NaCl para as razdes

A/C=0,3, 0,4 ¢ 0,5 e UR de 70%
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Figura 67: Resistividade das amostras Tipo II em fun¢@o do % de NaCl para as razdes

A/C=0,3, 0,4 ¢ 0,5 e UR de 80%
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Figura 68: Resistividade das amostras Tipo II em fun¢@o do % de NaCl para as razdes

A/C=0,3,0,4 ¢ 0,5 e UR de 90%
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Figura 69: Resistividade das amostras Tipo II em fun¢@o do % de NaCl para as razdes

A/C=0,3,0,4 ¢ 0,5 e UR de 100%.

Observa-se nesta Figuras um decréscimo da resistividade conforme aumenta a
UR e 0 % de NaCl. Para a UR de 25%, a Figura 67, mostra uma queda sensivel para a
razdo A/C=0,4 com a adi¢ao de 2% de NaCl. Com 50% de UR, o mesmo ¢é observado
para a razdo A/C=0,5 com 1% de NaCl. Acima de 70% de UR, Figura 69, as variagoes
em queda de resistividade dao de quase 1 a 2 Kohm.cm para 1 % de NaCl apresentando
uma variagdo muito pequena entre os demais teores de NaCl. Com 90% e 100% de UR,
Figuras 68 e 69, observa-se que a variagdo de resistividade entre os % de NaCl sdo
praticamente constantes. Estas variacdes podem ser observadas de uma forma mais
clara nas Figuras 70, 71 e 72, que mostra as resistividades para cada razio A/C em

funcdo da UR.
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Figura 70: Resistividade em fun¢do da UR para as amostras Tipo II com razdo A/C=0,3
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Figura 71: Resistividade em funcdo da UR para as amostras Tipo Il com razao A/C=04
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Figura 72: Resistividade em fun¢@o da UR para as amostras Tipo II com razdo A/C=0,5

Observa-se que a razdo A/C=0,4, Figura 71, € a que apresenta as maiores
variagcdes para as amostras isentas de NaCl e com 1% de NaCl chegando a quase 14
Kohm.cm para ambas as misturas entre as UR de 25% e 50%. Para a razao A/C=0,5,
Figura 72, esta sensivel variacdo é observada também nas amostras sem NaCl. Porém
entre as UR de 50% e 70% para as demais misturas as quedas sdo observadas somente
entre as UR de 25% e 50%, chegando em torno de 6 a 8§ Kohm.cm de queda em
resistividade. Ja a razdo A/C=0,3, Figura 70, apresenta variagdes pequenas da ordem de
quase 2 Kohm.cm entre as UR de 25% e 50%, 70% e 80% e 80% e 90%. Para as
amostras sem NaCl e com 1%, observa-se uma constante entre 25% e 70%, seguida de
uma queda de quase 2 Kohm.cm entre 70% e 80% de UR e permanecendo quase

constante.



A Figura 73 mostra as varia¢des de resistividade para todas as razdes A/C em
funcdo da UR. Observa-se que a partir de 70% UR a resistividade cai conforme

aumenta a razao A/C, a UR e o teor de NaCl.
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Figura 73: Resistividades da amostras Tipo II em fun¢@o da UR para todas as razdes
A/C e teor de NaCl.

De acordo com os estudos realizados por Tutti [68], a resistividade apresenta
uma queda conforme aumenta a razdo A/C e a UR, o que pode ser visto na Figura 13 da
Revisdo Bibliografica desta tese. Embora, o estudo realizado por Tutti tenha sido com
diferentes misturas, os resultados realizados nesta Tese, apresentam a mesma tendéncia,
ou seja, houve uma queda de resistividade conforme o aumento da razdo A/C e da UR,

conforme a Figura 73.



4.3.4 — Amostra Exposta no Campo

A resistividade da amostra que foi para exposi¢do em campo protegida com
anodos galvanicos de zinco, teve sua resistividade medida pelo método de Wenner, apds
um ano em exposi¢do, no estado em que retornou ao laboratério, apresentando uma

resistividade de 100 Ohm.cm, conforme a Figura 74 a seguir.

Figura 74: Medida de Resistividade da amostra exposta de campo pelo método de

Wenner.

Ap6s 24 hs de imersdo em dgua destilada a resistividade foi novamente medida,
chegando a 80 Ohm.cm. Apés realizada a segunda medida de resistividade, a amostra

foi aberta, conforme a Figura 75 a seguir.

Figura 75: Exposi¢do do ago da amostra de campo para andlise visual



De acordo com a Figura 75, observa-se o aco ndo apresenta sinais de corrosiao

generalizada.

A Figura 76 mostra a medida de potencial do aco da amostra Tipo IV em relacio

ao eletrodo de calomelano saturado (ecs).

Figura 76: Medida de potencial do aco da amostra Tipo IV

Observa-se que o potencial do aca encontra-se em torno de —676 mV. estando
portando dentro da regido de imunidade e portanto ndo estando protegida
catodicamente. Apods as medidas de resistividade e potencial foi feito extrato aquoso
deste concreto e verificou-se que o pH deste concreto era 11,85, o que pode ser o
motivo do ago ndo apresentar sinais de corrosdo generalizada, pois o concreto

encontrava-se alcalino



4.4 — Curvas de Polarizacao

4.4.1 — Extratos Aquosos

Como mencionado no Capitulo 3, Materiais e Métodos, foram realizados
extratos aquosos obtidos de pastas de cimento com tempo de cura de 1, 7 e 28 dias, para
entdo serem obtidas as curvas de polarizagdo anddicas e catddicas para as razdoes A/C

0,3, 0,4 ¢ 0,5. As Figuras 77, 78 e 79, mostram as curvas de polariza¢do para a razio

A/C0,3;

Tempo de Cura 1 dia
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Figura 77: Curvas de polarizacdo anddicas e catddicas. Razdo A/C=0,3. Tempo de

cura=1 dia



Tempo de Cura 7 dias
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Figura 78: Curvas de polarizacdo anddicas e catédicas. Razdo A/C=0,3. Tempo de

cura=7 dias
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Figura 79: Curvas de polarizacido anddicas e catddicas. Razdo A/C=0,3. Tempo de

cura=28 dias



Observa-se que para a razdo A/C=0,3, os potenciais de corrosdo dos extratos
aquosos variam de —0,373 Venp até —0,697 Venn. As curvas sem NaCl e com 1% deste
sal apresentam regides de passivacdo de aproximadamente 0,600 V.,,. Para os trés
tempos de cura observa-se praticamente 0 mesmo comportamento para tais curvas. O
aumento do teor de cloreto reduz significantemente a regidao de passivacdo. Com 2% de
cloreto ha um aumento da regido de passivacdo com o tempo de cura. Entretanto, a
faixa de potenciais onde € observada a passivacdo do material, € bem menor do que a
apresentada nas curvas anddicas com 1% e sem cloreto. Pode-se notar a auséncia total

de passivacdo nas amostras com 5% de cloreto.

As Figuras 80, 81 e 82, mostram as curvas de polarizagao dos extratos aquosos

para a razao A/C=0,4.

Tempo de Cura 1 Dia
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Figura 80: Curvas de polarizacdo anddicas e catédicas. Razdo A/C=0,4. Tempo de

cura=1 dia



Tempo de Cura 7 dias
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Figura 81: Curvas de polarizacdo anddicas e catddicas. Razdo A/C=0,4. Tempo de

cura=7 dias
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Figura 82: Curvas de polarizacdo anddicas e catddicas. Razdo A/C=0,4. Tempo de

cura=28 dias



Observa-se que para as amostras isentas de NaCl hd um aumento da regiao de
passivacdo com o tempo de cura. Para as curvas com 1% e 2% de NaCl e tempo de cura
de 1 e 7 dias, a regido de passivac¢do encontra-se na mesma faixa, em torno de 0,800
Venh. Porém, as curvas com 2% e tempo de cura de 7 dias, apresenta uma redugdo na
regido de passivacdo com tempo de cura de 28 dias, em torno de 0,300 V¢, J4a as
curvas com 5% apresentam um aumento na regido de passivagdo com o tempo de cura,
porém com 1 dia, ndo existe regido de passivagdo, surgindo apenas a partir de 7 dias em

torno 0,100 V., e aumentando para quase 0,200 Ve, aos 28 dias.

As Figuras 83, 84 e 85, mostram as curvas de polarizacdo dos extratos aquosos

para a razdo A/C=0,5 e tempos de cura também de 1, 7 e 28 dias.

Tempo de Cura 1 dia
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Figura 83: Curvas de polarizacdo anddicas e catédicas. Razdo A/C=0,5. Tempo de

cura=1 dia



Tempo de Cura 7 dias
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Figura 84: Curvas de polarizacido anddicas e catddicas. Razdo A/C=0,5. Tempo de

cura=7 dias

Tempo de Cura 28 dias
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Figura 85: Curvas de polarizacdo anddicas e catédicas. Razdo A/C=0,5. Tempo de

cura=28 dia

Pode ser observado que para os extratos sem NaCl e com 1% de NaCl, para o

tempo de cura de 1 dia a regido de passivacdo € menor e aumenta aos 7 dias e



permanecendo em torno de 0,800 Ve, aos 28 dias, semelhante as razdes A/C=0,3 e
A/C=0,4. As curvas com 2% de NaCl apresentam regido de passivacdo com 1 dia em
torno de 0,700 V¢, e reduzindo para quase 0,200 Ve, com 7 dias e tornando a aumentar
para quase 0,700 V¢u, a0 28 dias. J4 as curvas com 5%, como j4 era esperado, apresenta
um comportamento semelhante as outras razdes A/C aumentado com o tempo de cura,

sendo somente observada uma pequena regiao em torno de 0,100 V., aos 28 dias.

4.4.2 — Amostras Soélidas Tipo II

As Figuras 86-91 mostram as curvas de polarizacdo do aco nas amostras sélidas

Tipo Il em funcdo da UR de 25%, a 100%, para a razao A/C=0,3.

AC 03 com25 UR

EV),.,

1E-8 1E7 1E-6 1E5 1E-4

Figura 86: Polariza¢Oes anddicas e catddicas. Amostras s6lidas Tipo II. Razao A/C=0,3

e UR 25%
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0,6 [% NaCl
1|—e—0
04 |—m— 1

024 |—+—5

0,0

1E-8 1E7 1E-6 1E5 1E-4
i (Alem?)

Figura 87: Polariza¢des anddicas e catddicas. Amostras solidas Tipo II. Razao A/C=0,3

e UR 50%
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Figura 88: Polariza¢des anddicas e catddicas. Amostras solidas Tipo II. Razao A/C=0,3

e UR 70%



A/C 0,3 com 80 UR
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Figura 89: Polarizacdes anddicas e catddicas. Amostras sdlidas Tipo II. Razao A/C=0,3

e UR 80%
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Figura 90: Polariza¢des anddicas e catddicas. Amostras s6lidas Tipo II. Razao A/C=0,3

e UR 90%



A/C 0,3 com 100 UR
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Figura 91: Polariza¢Oes anddicas e catddicas. Amostras s6lidas Tipo II. Razao A/C=0,3

e UR 100%

Observa-se que as curvas isentas de NaCl, a regido de passiva¢do aumenta com a
UR, apresentando para estas amostras uma regido de passivacdo de quase 0,400 Vpp.
Para as amostras com adi¢do de 1% de NaCl apresenta um comportamento semelhante a
amostra isenta de NaCl, porém com um aumento da regido de passivagdo até a UR de
90% e reducao desta em UR de 100%. Com 25% de UR, Figura 86, observa-se tal
regido de passivacdo somente para a curva com2% de NaCl. Para 50% de UR, Figura
87, a regido de passivagdo sO aparece para a curva com 5% de NaCl e as curvas
catédicas para todos os teores de NaCl sdo praticamente coincidentes. A 70% UR,
Figura 88, aparece uma pequena regido de passivagdo para a curva sem adicao de NaCl.
Com 80% UR, Figura 89, observa-se que a regido de passivacdo aparece para as curvas
com 1% e 2% de NaCl e as curvas catddicas neste caso ndo coincidem. Com 100% UR,

Figura 91, a regido de passivacao aparece nas curvas sem NaCl, com 1% e 5% de NaCl.



As Figuras 92-97 mostram as curvas de polarizacdo anddicas e catédicas para as

UR de 25% a 100%, respectivamente, para a razao A/C 0,4.
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Figura 92: Polarizacdes anddicas e catddicas. Amostras s6lidas Tipo II. Razdo A/C=0,4

e UR 25%
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Figura 93: Polariza¢des anddicas e catddicas. Amostras sélidas Tipo II. Razao A/C=0,4

e UR 50%
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Figura 94: Polarizacdes anddicas e catddicas. Amostras s6lidas Tipo II. Razdo A/C=0,4

e UR 70%
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Figura 95: Polarizacdes anddicas e catddicas. Amostras s6lidas Tipo II. Razdo A/C=0,4

e UR 80%
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Figura 96: Polarizacdes anddicas e catddicas. Amostras sélidas Tipo II. Razao A/C=0,4

e UR 90%
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Figura 97: Polarizacdes anddicas e catddicas. Amostras sélidas Tipo II. Razdo A/C=0,4

e UR 100%



Podemos observar que a UR de 25%, Figura 92, existe uma semelhan¢a no
comportamento anddico entre as curvas isentas e com 1% de NaCl, e regido de
passivacdo para ambas as curvas € de 0,450 V. A curva com 2% de NaCl apresenta
também um comportamento semelhante as outras duas. Ja as curvas com 5%
apresentam aumento da taxa de corrosdo conforme aumenta a UR. Com 50% UR,
Figura 93, podemos observar que a curva isenta de NaCl e com 1% comecam a se
diferenciar tanto em relacdo ao potencial de corrosdo como de pite. Pode-se observar
que a densidade maxima de corrente aumenta para todas as curvas, conforme aumenta o

teor de NaCl e com a UR.

A Figura 98-103 mostra as curvas de polarizacdo para UR de 25% a 100% para a

razdo A/C=0,5.

A/C0,5com 25 UR
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Figura 98: Polarizacdes anddicas e catddicas. Amostras sdlidas Tipo II. Razao A/C=0,5

e UR 25%
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Figura 99: Polarizaces anddicas e catddicas. Amostras s6lidas Tipo II. Razao A/C=0,5

e UR 50%
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Figura 100: Polarizagdes anddicas e catddicas. Amostras solidas Tipo II. Razdo

A/C=0,5 e UR 70%
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Figura 101: Polarizagdes anddicas e catddicas. Amostras sélidas Tipo II. Razdo

A/C=0,5 e UR 80%
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Figura 102: Polarizagdes anddicas e catddicas. Amostras soélidas Tipo II. Razdo

A/C=0,5 e UR 90%
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Figura 103: Polarizagdes anddicas e catddicas. Amostras sélidas Tipo II. Razdo

A/C=0,5 ¢ UR 100%

Observa-se que para todas as UR as amostras isentas e com 1% de NaCl,
apresentam regidao de passivacdo e comportamento anddico semelhantes. Para 25% e
70% de UR, estas curvas estdo bem proximas. Com 50% UR, Figura 99, a curva com
2% tem comportamento semelhante a curva coml%. Observa-se mais uma vez
semelhanga entre a curvas isenta e com 5% de NaCl. Neste caso a regido de passivagcao
¢ em torno de 0,350 V., para ambas. Com 70% e 80% ainda observa-se uma
semelhanca entre estas curvas. J4 com 90% e 100% de UR o comportamento anddico é
bem diferente. As curvas com 2% de NaCl em 25% e 50% UR apresentam um
comportamento semelhante as curvas com 1% e a partir de 70% elas comecam a se
diferenciar e se aproximar das curvas com 5% de NaCl, que sao as curvas com maiores

densidade maximas de correntes € aumentam com a UR.



4.4.3 — Comparacao Entre as Curvas de Polarizacio em Extrato Aquoso e em

Amostras Sdélidas Tipo 11

As Figuras 104, 105 e 106 mostram a comparacdes entre as curvas de
polarizacdo em extratos aquosos e as amostras sélidas Tipo II, para as razdes A/C 0,3,

0,4¢0,5.
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Figura 104: Curvas de polarizacdo dos extratos aquosos e amostras sélidas (Tipo II).

Razao A/C=0,3
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Figura 105: Curvas de polarizacdo dos extratos aquosos e amostras sélidas (Tipo II).
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Figura 70: Curvas de polarizagdo dos extratos aquosos e amostras sélidas (Tipo II).

Razao A/C=0,5

Tomando-se como pardmetro as curvas isentas de NaCl e com 5%, observa-se

que para todas as razdes A/C as curvas anddicas apresentam densidades de correntes



maximas diferentes e potenciais de pites diferentes para as curvas com 5%. As curvas
catddicas somente para a razao A/C=0,3 sdo proximas, mas ndo semelhantes e para as

outras duas razdes elas nao sio semelhantes em nenhum caso.

4.5 — Corrente Maxima de Corrosao

De maneira muito preliminar, as correntes maximas de corrosdo relativas aos
diversos parametros com os quais foram tracadas as curvas de polarizagdo mostradas
nas Figuras 107-112, podem ser associados as perdas de espessura e considerando-se
que:

1) que a corrosao pelo menos nos seus estagios iniciais sejam generalizada;

2) que a lei de Faraday é aplicdvel em tais circunstincias, isto é, que ImA/cm’ =
11mm/ano

3) que o valor da corrente mixima, Iy, € aquele obtido pelo seu valor imediatamente
precedente a passivacao.

Nestas condi¢des, as Tabelas 14 e 15, a seguir apresentam tais resultados para as

amostras cilindricas (Tipoll) e para os Extratos Aquosos.



Tabela 14: Perda de espessura e E. para todas as razdes A/C e UR de 25% a 100%

Razao A/C
0,3 0,4 0,5
%NaCl | Perdade |E.V(enh)| Perdade |E..V(enh)| Perdade |E.,.V(enh)
UR % espessura espessura espessura
(mm/ano) (mm/ano) (mm/ano)
25 0 0,0005 -0,41930 0,0026 -0,43630 0,0043 -0,55600
1 0,0020 -0,50475 0,0050 -0,48520 0,0053 -0,56080
2 0,0036 -0,53475 0,0077 -0,55360 0,0082 -0,57185
5 0,0045 -0,55985 0,0269 -0,58050 0,0169 -0,62420
50 0 0,0025 -0,41440 0,0043 -0,44860 0,0055 -0,46070
1 0,0033 -0,41453 0,0055 -0,46560 0,0074 -0,47780
2 0,0172 -0,56100 0,0104 -0,47055 0,0104 -0,54380
5 0,0194 -0,63650 0,0344 -0,59020 0,0212 -0,56335
70 0 0,0046 -0,43150 0,0051 -0,43640 0,0069 -0,44360
1 0,0050 -0,53405 0,0069 -0,48510 0,0098 -0,46560
2 0,0071 -0,54140 0,0142 -0,58530 0,0126 -0,48080
5 0,0201 -0,54895 0,0439 -0,59380 0,0496 -0,64635
80 0 0,0047 -0,45340 0,0082 -0,46535 0,0101 -0,44120
1 0,0055 -0,48500 0,0142 -0,46560 0,0119 -0,47290
2 0,0076 -0,49500 0,0244 -0,48280 0,0185 -0,47885
5 0,0235 -0,61950 0,0369 -0,52430 0,0376 -0,54140
90 0 0,0048 -0,47780 0,0085 -0,43140 0,0104 -0,46070
1 0,0082 -0,51760 0,0133 -0,43315 0,0110 -0,46315
2 0,0103 -0,64145 0,0284 -0,46640 0,0220 -0,49000
5 0,0439 -0,64195 0,0129 -0,49105 0,0806 -0,53815
100 0 0,0270 -0,48280 0,0090 -0,44625 0,0068 -0,45585
1 0,0290 -0,54850 0,0316 -0,53885 0,0311 -0,49255
2 0,0633 -0,61220 0,0504 -0,61460 0,0689 -0,50720
5 0,1159 -0,63170 0,2204 -0,61705 0,2400 -0,67810

Tabela 15: Perda de espessura e E.;V(enh) para todos os Extratos aquosos

A/C Eco, V(enh) Perda de espessura(mm/ano)
0,3 | %NaCl 1 7 28 1 7 28
0 -0,42175] -0,52915 | -0,51450 | 0,0555 | 0,0568 | 0,0692
1 -0,51940 ] -0,58520 | -0,52430 | 0,0850 | 0,1061 0,0798
2 -0,61950 ] -0,60965 | -0,54870 ] 0,1007 | 0,1257 | 0,0874
5 -0,69745 1 -0,68035 | -0,61450 | 0,1242 | 0,1676 | 0,1008
0,4 0 -0,44370] -0,48765 | -0,52185 | 0,0584 | 0,0700 | 0,0700
1 -0,51210 ] -0,52430 ] -0,47545] 0,0709 | 0,0767 | 0,0830
2 -0,55115 ] -0,52430 | -0,51940 | 0,0863 | 0,0808 | 0,1061
5 -0,51450 1 -0,53160 ] -0,52185 ] 0,1415 | 0,0931 0,1115
0,5 0 -0,37292 1 -0,52185 | -0,55600 | 0,0640 | 0,0673 | 0,0540
1 -0,48765 ] -0,53405 | -0,53650 | 0,0840 | 0,0776 | 0,0650
2 -0,51210 ] -0,50965 | -0,53405 | 0,0946 | 0,0850 | 0,0957
5 -0,49745 1 -0,52430 | -0,49499 | 0,1377 | 0,1103 | 0,1134




Embora o método para a determinacdo das correntes maximas de corrosdo seja
grosseiro, nao nos foi possivel no escopo do presente trabalho, determinar por métodos
eletroquimicos mais rigorosos taxas de corrosao precisas tendo em vista que os corpos-
de-prova de pastas de cimento sdo sdlidos, o que, devido as porosidades e demais
fatores pertinentes, ndo nos permitiria uma extrapolacao precisa das correntes catddicas

envolvidas.

Por outro lado, observa-se que as correntes maximas de corrosao (I.x) para cada
curva, nota-se um aumento na velocidade de corrosdao com o aumento da UR e do teor

de NaCl, sendo esta velocidade mais relevante com UR de 100% e 5% de NaCl

As Figuras 107-112, mostras as perdas de espessura (mm/ano) em funcao do teor

de NaCl para todas as razdes A/C 0,3, 0,4 e 0,5 das amostras sélidas Tipo II.
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Figura 107: Corrente maxima de corrosdo (I.x) para todas as razdes A/C e UR de 25%

a 100% das Amostras sélidas(Tipo II)
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Figura 108: Corrente maxima de corrosao (I;.x) para todas as razdes A/C e UR de 25 a

100% das Amostras sélidas(Tipo II)
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Figura 109: Corrente maxima de corrosao (In.x) para todas as razdes A/C e UR de 25 a

100% das Amostras sélidas(Tipo II)
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Figura 110: Corrente maxima de corrosao (Im,x) para todas as razdoes A/C e UR de 25 a

100% das Amostras sélidas(Tipo II)
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Figura 111: Corrente maxima de corrosao (In.x) para todas as razdes A/C e UR de 25 a

100% das Amostras sélidas(Tipo II)
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Figura 112: Corrente maxima de corrosao (In.x) para todas as razdes A/C e UR de 25 a

100% das Amostras sélidas(Tipo II)

Observa-se que a razdo A/C=0,3 é a que apresenta a menor perda de massa em
relacdo as razdes A/C=0,4 e A/C=0,5, porém apresentando uma crescente perda com o
aumento da UR e do teor de NaCl. J4 a razdo A/C=0,4 apresenta as maiores perdas de
massa, aumentando sensivelmente com o aumento da UR e do teor de NaCl, e chegando
a 100% de UR em amostras com 5% de NaCl a uma perda de espessura de 0,17

mm/ano.

As Figuras 113, 114 e 115 a seguir, mostram as perdas de espessuras em extratos
aquosos das razdes A/C 0,3, 04 e 0,5 e tempo de cura de 1, 7 e 28 dias,

respectivamente, em funcao do teor de NaCl adicionado.
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Figura 113: Perda de massa (mm/ano) do ago em extrato aquoso em funcdo do teor de

NaCl para as razdes A/C 0,3, 0,4 e 0,5, respectivamente.
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Figura 114: Perda de massa (mm/ano) do ago em extrato aquoso em funcdo do teor de

NaCl para as razdes A/C 0,3, 0,4 e 0,5, respectivamente.
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Figura 115: Perda de massa (mm/ano) do ago em extrato aquoso em funcdo do teor de

NaCl para as razdes A/C 0,3, 0,4 e 0,5, respectivamente.

No caso dos extratos aquosos, observa-se um comportamento bem diferente das
amostras sélidas e que para cada tempo de cura tem-se um razao A/C que apresenta a
maior perda de massa. Com 1 dia de cura a razdo A/C=0,5 é a que apresenta as maiores
perdas de massa em amostras isentas € com 5% de NaCl. Para 1% e 2%, esta perda é
maior para a razdo A/C=0,3. Com tempo de cura de 7 dias a razdo A/C= 0,3 é a que
apresenta as maiores perdas para as amostras com teores de NaCl maiores que 1%. Ja
com tempo de cura de 28 dias a razdo A/C=0,4 é a que apresenta a maior perda

independente do teor de NaCl.

Em comparagao com os estudos realizados por Tutti [68], hd uma concordancia
com os resultados de perda de espessura aqui apresentados. Houve um aumento de

corrosdo conforme o aumento da UR e do % de NaCl. As amostras com razio A/C=0,5



a partir de 70% UR sido as que apresentam as maiores perdas de espessuras, o que pode
sugerir que por ser uma amostra com maior razdo A/C, apresenta maior porosidade e
como o CI torna a pasta mais higroscOpica, faz com que ela retenha mais agua e,

portanto apresentando assim mais corrosao.

4.6 — Analise Fotografica das Barras de A¢co Contidas nas Amostras Tipo II

Ap6s a obtencdo das medidas de resistividade e do levantamento das curvas de
polarizacdo anddicas e catddicas, as amostras Tipo II, foram quebradas e as barras de
aco contidas nestas amostras foram extraidas, fotografadas e analisadas em um
microscopio para andlise visual. Tomaram-se como parametros as amostras com 25%,
50% e 100% UR, sem NaCl e com 5% de NaCl respectivamente. Estas andlises visuais
sao mostradas através de fotografias a seguir nas Figuras 116, 117 e 118, para as razdes

A/C=0,3, 0,4 e 0,5 respectivamente.

As figuras a seguir mostram as andlises fotograficas das barras de aco contidas
nas amostras Tipo II com razdo A/C=0,3 sem adi¢do de NaCl e com 5% de NaCl e com

25%, 50% e 100% UR.



25% UR 50% UR 100% UR

Com 5% de NaCl

Figura 116: Andlise visual da barra de aco contida nas amostras Tipo II com razao

A/C=0,3 sem NaCl e com 5% de NaCl para as UR de 25%, 50% e 100%.

Observa-se que para as barras de aco contidas nas amostras de pastas de cimento
com razdo A/C=0,3 e sem NaCl, ndo apresenta corrosdo para as UR de 25% e 50%.
Porém, conforme o gréfico de corrente maxima de corrosdo, Figura 112, observa-se que
a barra de aco, contida em pasta de cimento e com 100% de UR apresenta uma corrente
de corrosdo maior que as outras duas UR, o que pode ser também observado na foto da
Figura 116 para a barra de aco em 100% de UR, apresenta um ponto de corrosio.
Ainda de acordo com o gréifico da Figura 112, observa-se que para as barras de aco

contidas em pastas com 5% de NaCl é a que apresenta menor corrente maxima de




corrosdo e de acordo com a foto da Figura 116, apresenta menor corrosdo generalizada.
Para 25% e 50% UR, de acordo com os graficos das Figuras 107-111, para as barras em
pastas com razdes A/C=0,4 e A/C=0,5 e sem adi¢do de NaCl, a corrente maxima de

corrosdo € quase zero.

As figuras a seguir mostram as andlises fotograficas das barras de aco contidas
nas amostras Tipo II com razdo A/C=0,4 sem adi¢do de NaCl e com 5% de NaCl e com

25%, 50% e 100% UR.

25% UR 50% UR 100% UR

25% 50% 100%

Com 5% de NaCl

Figura 117: Andlise visual da barra de aco contida nas amostras Tipo II com razao

A/C=0,4sem NaCl e com 5% de NaCl para as UR de 25%, 50% e 100%.




Para as barras de ago em pastas de cimento com razdo A/C=0,4 e sem adicdo de
NaCl, independente da UR, as barras ndo apresentaram corrosio, porém com adicio de
5% de NaCl e 50% UR foi a que apresentou maior corrente maxima de corrosdo, de
acordo com o gréfico da Figura 108, e de acordo com a andlise fotografica da Figura

117 maior corrosdo generalizada.

As figuras a seguir mostram as andlises fotograficas das barras de aco contidas
nas amostras Tipo II com razdo A/C=0,5 sem adi¢do de NaCl e com 5% de NaCl e com

25%, 50% e 100% UR.

25% 50% 100%

Sem NaCl

25% 50% 100%

Com 5% de NaCl

Figura 118: Tabela 13: Anadlise visual da barra de aco contida nas amostras Tipo II com

razdo A/C=0,5sem NaCl e com 5% de NaCl para as UR de 25%, 50% e 100%.




Para as barras contidas em pastas com razao A/C=0,5 e sem adicao de NaCl, nao
apresentaram corrosao, porém com 5% de NaCl como as outras duas razdes A/C=0,4 e
A/C=0,3, as barras apresentaram corrosdo generalizada, neste caso, de acordo com a

andlise fotografica, apresentando maior corrosdao em 25%UR.

4.7 — Proteciao Catédica de Amostras de Concreto

4.7.1 — Obtencao da Densidade de Corrente de Protecao

Geralmente o dimensionamento de sistemas de prote¢do catddica estd baseado
no cdlculo da densidade de corrente (DC) elétrica necessdria para manter a estrutura na
regido de imunidade. Esse cédlculo de DC ¢ tradicionalmente feito através da expressao
(53) quando esta ndo pode ser obtida em campo. A férmula utilizada neste caso € a
seguinte [4]:

DC=73,73-13,35logp (53)

Onde p € a resistividade do eletrélito, Ohm.cm.

O procedimento visto como ideal é a obtencao da DC direta no campo, visto que
diversos parametros além da resistividade devem ser levados em conta como, por

exemplo, umidade relativa da estrutura e o pH.

Considerando a expressao (53), foram calculados valores de DC que seriam
necessdrios a protecao de estrutura em concreto, com as caracteristicas aqui estudadas, a
partir dos valores de resistividades obtidas nas amostras solidas Tipo II e nos extratos

aquosos. Estes valores estdo plotados nas Tabelas 16 e 17 respectivamente.



Tabela 16: Densidades de Correntes obtidas a partir da expressao (53) e resistividades

das amostras sélidas Tipo II

Densidade de Corrente > i (A/cm?)

%o %o Razao A/C %o %o Razao A/C
UR | NaCl UR | NaCl
0,3 0,4 0,5 0,3 0,4 0,5
0 2,113E-6 | 1,600E-6 | 1,735E-6 0 2,412E-6 | 2,522E-6 | 2,731E-6
25 1 |2,434E-6 | 1,642E-6 | 1,863E-6 ] 80 1 ]2,609E-6 | 2,658E-6 | 2,885E-6
2 2,458E-6 | 2,068E-6 | 1,946E-6 2 2,641E-6 | 2,731E-6 | 2,911e-6
5 2,549E-6 | 2,369E-6 | 2,223E-6 5 2,771E-6 | 2,911E-6 | 2,995E-6
0 2,282E-6 | 2,248E-6 | 1,782E-6 0 2,675E-6 | 2,860E-6 | 2,995e-6
50 1 2,446E-6 | 2,300E-6 | 2,434E-6 ] 90 1 2,675E-6 | 2,885E-6 | 3,026E-6
2 | 2,564E-6 | 2,338E-6 | 2,549E-6 2 |2,712e-6 | 2,885E-6 | 3,060E-6
5 2,814E-6 | 2,446E-6 | 2,771E-6 5 2,860E-6 | 3,060E-6 | 3,133E-6
0 2,300E-6 | 2,549E-6 | 2,609E-6 0 2,731E-6 | 2,911e-6 | 3,027E-6
70 1 |2,423E-6 |2,593E-6 | 2,792E-6 § 100| 1 |2,750E-6|2,938E-6 | 3,040E-6
2 2,564E-6 | 2,712E-6 | 2,836E-6 2 2,814e-6 | 2,995E-6 | 3,133E-6
5 |2,836E-6|2,731E-6 | 2,885E-6 5 |2,860E-6 | 3,072¢-6 | 3,216E-6

Tabela 17: Densidades de Correntes obtidas a partir da expressao (53) e resistividades

dos extratos aquosos.

Densidade de Corrente > i (A/cm”)

A/C | % NaCl 1 dia 7 dias 28 dias
0 4,602E-6 4,537E-6 4,452E-6
0,3 1 4,658E-6 4,854E-6 4,918E-6
2 4,970E-6 5,018e-6 5,049E-6
5 5,382E-6 5,345E-6 5,128E-6
0 4,602E-6 4,507E-6 4,490E-6
0,4 1 5,039E-6 4,409E-6 4,529E-6
2 5,192¢-6 5,060E-6 4,952E-6
5 5,530E-6 5,279E-6 5,295E-6
0 4,797E-6 4,818E-6 4,764E-6
0,5 1 5,105E-6 4,962e-6 4,804E-6
2 5,234E-6 4,999E-6 4,952E-6
5 5,555E-6 5,234E-6 5,279E-6

Os valores destacados nas Tabelas 14 e 15 correspondem aos valores maximos e

minimos das resistividades das amostras sdlidas Tipo II e dos extratos aquosos

respectivamente.




Com o objetivo de comparar estes valores de densidade de corrente calculados a
partir da expressao (53), foram obtidos valores de densidade de corrente diretamente das

curvas de polarizagao catdédicas em ambos extratos aquosos e amostras sélidas Tipo II.

Considerando que as amostras Tipo II apresentam similaridades quimicas com
as amostras Tipo III, utilizadas para obtenc¢do dos extratos aquosos e medidas de pH
(vide capitulo Materiais e Métodos), tomou-se como parametro o maior valor obtido,
pH=13. Assim, a partir deste valor de pH, observou-se que no diagrama, conforme a

Figura 119, o potencial € de, aproximadamente, —0,860 Vpp.
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Figura 119: Determinacao do Potencial de —0,860 V., a partir do pH=13

A partir deste potencial determinado de acordo com a Figura 119, foi entao
tracada uma reta nas curvas de polarizacdo catddicas levantadas em extratos aquosos e
em amostras s6lidas Tipo II e assim obtido a densidade de corrente (DC) para cada

curva. As Tabelas 18 e 19 mostram estes valores. Os valores em destaques sdo 0s



correspondentes para a comparagdo com os calculados a partir da expressao (53) e

mostrados nas Tabelas 16 e 17.

Tabela 18: Densidades de Correntes obtidas das curvas de polarizagao catddicas das

amostras sélidas Tipo II.

Densidade de Corrente = i (A/cmz); E =-0,860 V¢u, para um pH=13

%o %o Razao A/C % %o Razao A/C
UR | NaCl UR | NaCl
0,3 0,4 0,5 0,3 0,4 0,5
0 7,299E-7 | 2,452E-6 | 5,820E-7 0 1,826E-6 | 4,351E-6 | 2,187E-5
25 1 |5,254E-6 | 3,025E-6 | 9,299E-7 § 80 1 |2,637E-6 | 3,293E-6 | 2,003E-5
2 3,237E-6 | 6,159E-6 | 1,093E-5 2 9,682E-6 | 1,833E-5 | 5,390E-5
5 2,822E-6 | 1,071E-5 | 1,863E-6 5 1,365E-5 | 2,078E-5 | 2,512E-5
0 4,128E-6 | 3,541E-6 | 3,410E-6 0 1,069E-5 | 1,321E-5 | 1,254E-5
50 1 7,209E-6 | 5,094E-6 | 1,547E-5] 90 1 1,340E-5 | 9,336E-6 | 2,768E-6
2 19,336E-6 | 1,711E-5 | 8,859E-6 2 |4,276E-6 | 1,037E-5 | 3,306E-5
5 3,360E-6 | 1,516E-5 | 2,036E-5 5 1,594E-5 | 1,398E-4 | 4,852E-5
0 4,512E-6 | 1,971E-5 | 1,571E-5 0 1,600E-5 | 1,274E-5 | 1,000E-5
70 1 2,061E-6 | 2,216E-6 | 1,932E-5} 100 1 3,555E-5 | 6,387E-6 | 1,415E-5
2 9,336E-6 | 1,124E-6 | 2,383E-5 2 7,848E-6 | 3,717E-6 | 1,572E-5
5 1,684E-5 | 1,684E-5 | 2,990E-5 5 |3,854E-6 | 6,183E-5 | 4,530E-5

Tabela 19: Densidades de Correntes obtidas das curvas de polariza¢do catddicas dos

extratos aquosos.

E =-0,860 V¢, para pH=13

Densidade de Corrente = i (A/cm?)

A/C | % NaCl 1 dia 7 dias 28 dias
0 2,192 E-5| 2,057 E-5 2,400 E-5
0,3 1 2,527E-5| 2,107 E-5 2,107 E-5
2 6,196 E-6 | 1,003 E-5 1,736 E-5
5 8,594 E-6 | 5,309 E-6 1,286 E-5
0 1,425 E-5 | 2,371 E-5 2,001 E-5
0,4 1 1,736 E-5 | 3,370 E-5 3,319 E-5
2 1,542 E-5 | 3,031 E-5 2,133 E-5
5 1,203 E-5| 1,624 E-5 2,527 E-5
0 1,736 E-5 | 2,527 E-5 1,872 E-5
0,5 1 1,142 E-5 | 2,308 E-5 1,977 E-5
2 2,336 E-5 | 2,082 E-5 2,336 E-5
5 2,701 E-5 | 2,879 E-5 2,768 E-5




Comparando os valores obtidos experimentalmente, obtidos das curvas de
polarizacdo com os calculados a partir da expressao (53), observou-se que tais valores
nao estdo dentro da mesma ordem de grandeza, pois, sendo o concreto um meio muito
complexo, ndo podemos levar apenas em consideracdo a formula citada acima, que tem
como parametro principal apenas a resistividade e como ja mencionado anteriormente

devemos considerar outros parametros como pH e umidade relativa do concreto.

4.7.2 — Simulacio Numérica

A simulagdo numérica foi realizada através de um programa computacional
baseado no Método dos Elementos de Contorno com o objetivo de avaliar o alcance da
protecao catddica galvanica com anodos de zinco embutidos em estruturas de concreto
armado. Esta andlise foi realizada tomando-se como parametro, as medidas de

resistividades e as curvas de polarizacao catédicas das amostras Tipo II.

As Figuras 120 a 136 mostram os perfis do potencial (E) al longo do
comprimento da barra de aco, 36 cm, aproximadamente. Nos graficos estdo
representados os E em relacdo ao eletrodo normal de hidrogénio (enh), sendo que
experimentalmente foram medidos com o eletrodo de Cu/CuSOy4 posicionado junto a
barra para minimizar o efeito da queda dhmica na leitura. O potencial inicial representa
0 ponto méaximo préximo ao anodo de zinco e, por isso, o por isso o potencial é
praticamente o mesmo deste anodo, ou seja, -0,770 Venn. Para cada razdao A/C estdo

apresentados 6 graficos que representam as UR de 25% a 100%.
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Figura 123: Razao A/C=0,3 e UR de 80%
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Figura 125: Razao A/C=0,3 e UR de 100%.
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Figura 128: Razao A/C=0,4 e UR de 70%
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Figura 131: Razao A/C=0,4 e UR de 100%.
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Figura 134: Razao A/C=0,5 e UR de 70%
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Figura 135: Razao A/C=0,5 e UR de 80%
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Figura 137: Razao A/C=0,5 e UR de 100%.

Observa-se que as amostras com A/C=0,3 isentas de NaCl e em UR de 50%,
80%, 90% e 100%, Figuras 121, 123, 124 e 125, sdao as que apresentam 0Os maiores

afastamentos do potencial de —0,770V para as. Com UR de 25%, todas as curvas estido



bem proximas do potencial de protecdo, apresentando praticamente O mesmo

comportamento.

Para a razio A/C=0,4, Figuras 126-131, as curvas que mais se afastam do
potencial do zinco sdo as amostras com adi¢do de 5% de NaCl e com altos valores de
UR, sendo a de 90% UR a que apresenta maior afastamento. Com 80% de UR as

curvas com 1% e 2% de NaCl estao bem préximas do potencial do zinco.

Em relagdao as demais razdes A/C, a razdo de 0,5, Figuras 132-137, € uma
mistura bem mais porosa e os maiores afastamentos ocorreram em amostras com 2% de
NaCl e UR de 80%. Com 90% e 100% de UR os maiores afastamentos sfo referentes

as curvas com 5% de NaCl.

Os perfis de potencial estao intimamente relacionados as curvas de polarizagao,
visto que estas sao aplicadas como condicdo de contorno para a simula¢do. De fato,
exemplificado para a razdo A/C=0,4 e UR de 90%, Figura 96, vé-se claramente que para
a faixa de potencial entre —0,700 Ve —0,800 Veun, 0s potencias calculados na
simulacdo, a curva referente a 5% de NaCl se afasta das demais substancialmente tal

qual apresentada na simulacdo, Figura 130.

Com isso, cada curva de polarizacdo, associada ao respectivo valor de
resistividade da pasta, gera um diferente perfil de potencial e, o alcance da protecao
catédica estd assim relacionado a estes fatores. Conforme verificado no diagrama da
Figura 119, na faixa de pH=13, o E do aco é de aproximadamente —0,860 V¢pp. Com

isso0, tendo o zinco um potencial de —0,770 V¢, destaca-se a principio a incapacidade de



se alcancar a imunidade do aco em concreto com pH~13, com este anodo, segundo

observado no diagrama da Figura 138.

Para as trés razdes A/C o anodo de zinco ndo torna o aco imune a corrosao, e
isso ocorre porque os valores de pH das pastas sdo muito alcalinos tornando-se assim o
aco protegido contra a corrosdo generalizada devido a passividade proporcionada pelo

meio alcalino.

Para esta andlise tomou-se como parametro os potenciais da simulagao numérica

e, uma vez que as misturas sdo semelhantes, os valores de pH dos extratos aquosos.

A Figura 138 mostra a localizacio do potencial do zinco e da simulagdo

numérica para as razdoes A/C 0,3, 0,4 e 0,5, respectivamente.
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Figura 138: E x pH para razdao A/C=0,3, 0,4 ¢ 0,5



Observa-se que o potencial do anodo galvanico de zinco, o mesmo utilizado nas
amostras que foram expostas em campo, ¢ de —0,770 V¢, que, para os meios como
concreto que apresentam caracteristicas alcalinas, nao estd na verdade exercendo fungdo
de protecdo catddica, pois a estrutura neste caso estd na regido de passivag¢do e nao de
imunidade. Porém por outro lado, observa-se que conforme o pH do concreto for
reduzindo com o tempo, o que € uma causa natural em concreto, a estrutura podera vir a

ser protegida catodicamente, quando o pH reduzir para valores menores que 11,5.

A Norma Nace RP 0169 2002 [80] apresenta os seguintes critérios para
avaliacdo de sistemas de protecao catddica:
-Potencial minimo de prote¢dao: ‘“Potencial negativo (catddico) de, pelo menos, -0,850
mV entre a estrutura e o eletrdlito, relativo ao eletrodo de referéncia de Cu/CuSQOy4, com
aplicacdo da Protecao Catddica.”
-Variacdo de 100 mV catdédicos: “variagdo catédica de 100 mV, medida entre a
superficie da estrutura e um eletrodo de referéncia contando o eletrélito, determinada

por interrupcao da corrente de protecdo.”

O critério de protecdo minima € o de uso mais freqiiente na pratica. A variacao
de 100 mV catddicos € aplicada com o desligamento do sistema de protecao catddica
para eliminacdo da queda 6hmica. No presente estudo, os potenciais alcangados com os
anodos de zinco ficaram em, no maximo +- 0,760 Vg, ou seja, apenas 10 mV de

variagcdo em 36 cm de distancia.

Simulagdes admitindo com até 6 anodos apresentaram resultados semelhantes.

Como nestes sistemas de protecdo catddica ndo € possivel interromper a corrente, visto



que o sistema € galvanico, mas sendo o eletrodo de referéncia colocado junto a barra,
pode-se admitir que a queda dhmica presente seja desprezivel. Como os potenciais de
corrosdo se situaram na faixa entre —0,400 Ve, € —0,670 Venn, desconsiderando as
possiveis quedas Ohmicas nas leituras, pode-se admitir que o critério de 100 mV

catddicos estaria sendo obedecido.



5 - CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados e nas discussdes pertinentes podemos

concluir do presente trabalho que:

A passivacdo do ago pelo concreto em pH ~12,0, ndo assegura, por si s6, uma
total protecdo as estruturas de aco nele contidas. As curvas de polarizacao
mostraram que, em presenca de cloretos, hd evidéncias de pites, ou de corrosoes
generalizadas, dependentes das condi¢des de umidade, da razdo A/C, das
concentracdes de NaCl e do potencial de eletrodo. Para o pH=12,00, o
desprendimento de O, se realiza, reversivelmente, em torno de +0,700V¢yn, 0

que torna significativo,para tais corrosoes localizadas, valores inferiores a este.

Ha uma clara dependéncia entre as medidas de resistividade das argamassas com
os teores de NaCl. Constatou-se que, para amostras submetidas a umidades
inferiores a 70%, a resistividade tende a diminuir quanto maior a concentracao
de NaCl. Para teores superiores a 80%, a resistividade é praticamente
independente da concentragdo em NaCl, sendo entdo relevante somente o

aumento de umidade.

As curvas de polarizacdo obtidas em amostras sélidas de pastas de cimento, € em
extratos aquosos das mesmas apresentam importantes diferencas quantitativas.
Contudo, qualitativamente as principais conclusdes sobre a corrosividade das

argamassas podem ser correlacionadas. Os extratos aquosos apresentaram



resultados mais reprodutiveis e definem as regides de corrosdo, passivacido e
corrosdes localizadas com maior grau de intensidade do que nas curvas obtidas
diretamente nas amostras s0lidas. Em ambos eletrélitos, houve um aumento de

corrente com o aumento do teor de NaCl.

As perdas de espessura apresentaram aumento de corrosdo com o aumento da
UR e do teor de NaCl, sendo as maiores perdas para razdo A/C=0,5 em UR

maiores que 70%.

As DC calculadas a partir da expressao (53) ndo estdo dentro da mesma ordem
de grandeza que os valores obtidos diretamente das curvas de polarizag¢do, por
isso valores de DC devem ser obtidos diretamente do meio que se pretende

proteger.

A simulacdo numérica mostra que a prote¢do catddica galvanica anodos de
zinco, para o meio estudado, s6 estard efetivamente protegendo o ago

catodicamente quando o pH reduzir para valores menores que < 10,0.
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