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APRESENTACAO

O conhecimento cientifico & extremamente importante na vida do ser humano e
da sociedade, pois possibilita entender como as coisas funcionam ao invés de apenas
aceita-las passivamente. Mediante o conhecimento cientifico é possivel provar muitas
coisas, ja que busca a veracidade através da comprovacgao.

Sendo produzido pela investigacdo cientifica através de seus procedimentos,
surge da necessidade de encontrar solu¢des para problemas de ordem pratica da vida
diaria e para fornecer explicacdes sistematicas que possam ser testadas e criticadas
através de provas. Por meio dessa investigacdo, obtém-se enunciados, leis, teorias
que explicam a ocorréncia de fatos e fendmenos associados a um determinado
problema, sendo possivel assim encontrar solugdes ou, até mesmo, construir novas
leis e teorias.

Possibilitar o acesso ao conhecimento cientifico € de suma importancia para a
evolucao da sociedade e do ser humano em si, pois através dele adquirem-se novos
pontos de vista, conceitos, técnicas, procedimentos e ferramentas, proporcionando o
avanco na constru¢ao do saber em uma area do conhecimento.

Na engenharia evidencia-se a relevancia do conhecimento cientifico, pois o seu
desenvolvimento esta diretamente relacionado com o progresso e disseminacao deste
conhecimento.

Neste sentido, este E-book, composto por dois volumes, possibilita 0 acesso
as mais recentes pesquisas desenvolvidas na area de Engenharia, demonstrando a
importancia do conhecimento cientifico para a transformacéo social e tecnoldgica da
sociedade.

Boa leitura!

Marcia Regina Werner Schneider Abdala
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CAPITULO 9

ESTUDO TEORICO E EXPERIMENTAL DE
CORROSAO DE ARMADURAS DE CONCRETO
ARMADO SUBMETIDAS AS ACOES DE CLORETOS E

Wanessa Souza de Lima
Universidade Catélica de Pernambuco, Curso de
Engenharia Civil

Recife — Pernambuco
Marcelo Lima Silva

Universidade Catolica de Pernambuco, Curso de
Engenharia Civil

Recife — Pernambuco
Fuad Carlos Zarzar Junior

Universidade Catélica de Pernambuco, Curso de
Engenharia Civil

Recife — Pernambuco
Romilde Almeida de Oliveira

Universidade Catolica de Pernambuco, Curso de
Engenharia Civil

Recife — Pernambuco

RESUMO: Os problemas oriundos da corroséao
de armaduras nas estruturas de concreto armado
afetam diretamente sua seguranca, capacidade
de servico e vida util, sendo um dos mais comuns
e frequentes relacionados a durabilidade, fato
este que exige acompanhamento periédico do
quadro, que pode ser feito através de técnicas
de avaliacdo e monitoramento para identificar a
ocorréncia e até avaliar agravidade da patologia.
Este trabalho tem como objetivo analisar
o desempenho do método do potencial de
corrosado de meia célula para detectar corrosao

em armaduras, levando em conta nessa
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avaliacdo todas as limitagdes impostas pela
influéncia de fatores ligados as caracteristicas
fisico-quimicas do concreto e do ambiente onde
estd situada a estrutura inspecionada. Foram
analisados dois pilares da Torre de Salvamento
do Corpo de Bombeiros Militar de Pernambuco,
uma estrutura em concreto armado com idade
de cerca de 40 anos. Na realizagdo do ensaio
empregou-se o0 sistema Canin+, que utiliza
como eletrodo de referéncia uma meia célula
de Cu/CuSO,, onde o mesmo é conectado
por meio de um voltimetro de alta impedancia
a uma barra de agco da estrutura, sendo o
eletrodo movimentado sobre uma grade pré-
definida na superficie dos pilares investigados.
Como resultado, verificou-se que o pilar P2
apresentou valores mais eletronegativos que
P1. Uma explicagcdo para esse cenario pode
ser indicada pela posicao mais afastada de P1
em relacdo a estrutura, estando conectada a
torre por meio de uma viga. Os potenciais de
corrosao dos dois elementos P1 e P2 foram
investigados segundo os critérios da RILEM TC
154-EMC.
PALAVRAS-CHAVE:
corrosao em armaduras; ensaio nao destrutivo;
inspecao predial; vida util.

concreto armado;

ABSTRACT: The problems resulting from the
corrosion of reinforced concrete structures
directly affects the safety, usability and SERVICE
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life of a structure, but the most common problem is related to its durability, requiring
frequent supervision. This supervision can be done with evaluation techniques and
periodic monitoring to assess the severity of the pathology. This article aims to analyze
the performance of the half-cell potential method when measuring corrosion, taking
into account all the chemical and physical limitations imposed by the concrete and the
environment near the studied structure. Two reinforced concrete pillars, dated around
40-years old, from the rescue tower of the Military Fire Department of Pernambuco
were inspected. The inspections were performed, with the Canin + system, that uses
as a reference electrode half-cell of Cu/CuSO,, connected through a high-impedance
voltmeter to a steel bar of the structure, and exciting the electrode on a predefined
grid on the surface of the studied pillars. As a result, it was found that the pillar P2 had
more electronegative values than P1. An explanation for this case may be indicated by
the farthest position of P1 from the structure. P1 is connected to the tower by a beam.
Potential corrosion in both elements P1 and P2 were investigated according to the
specifications of RILEM TC 154-EMC.

KEYWORDS: reinforced concrete; corrosion of steel reinforcement; non-destructive
experiments; building inspection; service life.

11 INTRODUCAO

O conceito de durabilidade teve inicio nos anos 1970, com os estudos de
Collepardi sobre a penetracéo de cloretos constatando que o ingresso de cloretos na
matriz do concreto ocorre por difusao (COLLEPARDI et al., 1972). Esta informacéo
permite aplicar a segunda lei de Fick, dando origem a modelos capazes de explicarem
como ocorre a entrada de cloretos ou de CO, no concreto e que sdo usados até o
presente. Outra ideia importante foi desenvolvida por BAZANT (1979) e TUUTI (1982)
com o chamado modelo de dois estagios para determinacao da vida util. O primeiro
estagio compreende o periodo que vai desde a confecgdo do componente de concreto
até o inicio da corrosao. O segundo estagio corresponde a fase de propagacao periodo
no final do qual se considera que a estrutura atingiu uma condicado de desempenho
que ir4 requerer intervencdo corretiva. A vida Util corresponde ao tempo de inicio
do primeiro e uma fragdo do tempo correspondente ao segundo estagio. O modelo
classico de corrosdo estima o tempo inicial de corrosdao e o tempo de propagacao.
O tempo a partir do qual se da a corroséo é determinado pelo fluxo das substéncias
na camada de cobrimento da armadura até o instante em que atinge a concentracéo
critica. Quando este valor da concentracao é atingido, ha a despassivac¢ao da armadura
e se inicia o processo de corrosdo. Dai por diante diversos autores desenvolveram
pesquisas considerando os principios desenvolvidos por Collepardi, Bazant e Tuuti.
Grande numero de autores desenvolveu estudos experimentais caracterizando e
detalhando os mecanismos da corrosédo por cloretos e os devidos a carbonatagao.
Alguns deles continuam ativos nestas linhas de pesquisas, até o presente. Trabalhos

A Aplicagéo do Conhecimento Cientifico nas Engenharias Capitulo 9




de Gjorv sobre corrosdo de armaduras, descricdo da forma como se da a carbonatagéo
e sobre resistividade elétrica do concreto, (GJORYV, 1975), (GJORV; VANNESLAND;
EL-BUZAIDY, 1976), (GJORV; VANNESLAND; EL-BUZAIDY, 1977). A Professora
Carmem Andrade do Instituto de Ciéncias da Construcdo Eduardo Torroja, Madrid,
tem expressiva producéo resultante de pesquisas desenvolvidas na area de corrosao
atuando em multiplos topicos.

O ambiente alcalino que circunda as barras de aco cria um filme protetor. No
entanto, com a penetracdo de agua ou de dioxido de carbono, o filme é rompido
permitindo a corrosdo. Em ambiente marinho, dependendo da resisténcia do concreto
contra a penetragao de cloretos e da espessura da capa de cobrimento, pode levar
varios anos para que a armadura seja atingida. Uma vez que a armadura seja
alcancada, com a sua despassivacao, em poucos anos aparecerao fissuras e vestigios
de produtos resultantes da oxidagdo. Apds este estagio podera levar ainda varios anos
para que a capacidade resistente da peca seja severamente reduzida. Apds o inicio
da corrosdo por cloretos, as regides anoddicas concentram pontos de corroséo, em
forma de pites. Nem todas as areas despassivadas corroem, necessariamente. Dai
por diante, o0 processo evolutivo conduzira ao lascamento com o desprendimento de
pedacos de concreto situados no entorno da armadura e, por fim, o colapso da peca.

ApOGs a construgao de uma estrutura de concreto, os cloretos penetram com certa
facilidade através do cobrimento do concreto. Durante os primeiros anos, existe um
aumento da concentracéo superficial de cloretos e um decréscimo do coeficiente de
difusédo, devido tanto a hidratacédo do cimento, quanto aos cloretos que penetraram.
Logo apéds, a camada superficial do concreto pode carbonatar ou estar sujeita aos
ciclos de molhagem e secagem, acarretando uma mudanga no mecanismo de
penetracao dos cloretos. ApOs a saturagcao da regidao superficial do componente de
concreto, os ions cloreto penetram no concreto por difusdo. A Segunda Lei de Fick
relaciona a concentracéo de ions cloretos na profundidade (x) ao longo do tempo,
sendo representada pela Equacao (3.3) (CALLISTER, 2007).

1.1 Mecanismo de corrosao por ions cloretos

Os ions cloretos presentes na pasta do cimento em volta da armadura reagem
em locais anddicos, para formar o acido cloridrico que destrdi a pelicula passivadora
no aco na forma de pite (corrosdo pontual). A superficie do aco fica ativa para formar o
anodo, com a superficie passiva formando o catodo. As reagcbes que ocorrem devido
aos cloretos sao:

Fe?* +2CIF > FeCl2
FeClz + 2H20 - Fe(OH)2 + 2HCL

O pite se mantém ativo e aumenta em profundidade, devido ao ambiente acido,
apos este ter se formado. A corrosao por pite acontece em um determinado potencial.
Quando um pite € iniciado, o potencial do aco em redor cai, impedindo a formacgéo de

A Aplicagéo do Conhecimento Cientifico nas Engenharias Capitulo 9




um novo pite por algum tempo (FERREIRA, 2004).
1.2 ions cloreto

A presenca de ions cloretos pode derivar do mar, de produtos industrializados,
de aditivos ou de estagdes de esgoto. Os mecanismos de transporte que levam ao
movimento e concentracao ibnica dos cloretos no concreto séo os seguintes:

1. absorcéo capilar;

2. difus&o idnica;

3. permeabilidade sob pressao;

4. migracéao ibnica.

1.3 Consideracoes sobre o transporte de cloretos

O transporte de cloretos e, também, de outras substancias para o interior do
concreto acontece principalmente devido a estrutura porosa da pasta de cimento
endurecida. Portanto, um concreto com uma relagcéo a/c menor, bem como a adi¢céo de
minerais como a microssilica ou 0 metacaulim, muito comum no Brasil, proporcionara
um concreto mais denso e resistente, dificultando o transporte de agentes agressivos
diminuindo a difusdo de ions dentro do concreto. O Brasil ndo é o maior produtor de
caulim do mundo, mas 40% das reservas de caulim sedimentar estao localizadas no
territério Brasileiro (DNPM, 2003).

1.4 Primeira e segunda leis de Fick

Difusao (Mecanismo de difuséo). Para se movimentar de uma posi¢éo para outra,
os atomos necessitam de energia para quebrar as suas ligagdes com 0s vizinhos,
e provocar a distorcao necessaria durante o movimento de um local para o outro.
Esta energia € originaria das vibragdes atébmicas. Em qualquer temperatura diferente
do zero absoluto, todos os atomos independentemente de seu estado de agregacéo
(gasoso, liquido ou sélido), estdo em movimento randémico constante. Um conjunto
de particulas que se difunde tem uma tendéncia de ser levada de lugares de maior
concentragcao (de atomos/moléculas) para outros de menor concentragdo. Por isso a
difusdo é conhecida como sendo um fenémeno de transporte (Figura 1).
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Atomos do fipo A

\

Atomos do fipo B

\

Figura 1. Movimento randémico dos atomos (LEONID, 2013)

1.5 Corrosao da armadura pela acao de cloretos

A concentracdo superficial de ions aumenta apds os primeiros anos, tende a

ficar constante proporcionando um decréscimo do coeficiente de difuséo. O inicio do

mecanismo de corrosao corresponde a0 momento em que ocorre despassivagao das

armaduras, ou seja, quando a ac¢ao dos cloretos ultrapassa determinada concentracao
critica (TREJO et al, 2003), (GJORV, 2009). Quando a armadura é alcancada e
consequentemente despassivada, a capacidade da armadura resistir aos ions

cloretos sera severamente reduzida e a estrutura sujeita a falhas. Fissuras e manchas

resultantes da oxidacao surgirdo. Portanto, dependendo da resisténcia a compresséo

do concreto, da sua porosidade, da espessura do cobrimento em um meio ambiente

marinho, a penetracao de cloretos podera levar muitos anos, para atingir a armadura.

1.6 Difusao no estado permanente (primeira lei de Fick)

Adifuséo € um fenbmeno em que um certo material € transportado dentro de outro

ao longo do tempo. Frequentemente € necessario conhecer a velocidade da difuséo

ou a taxa de transferéncia de massa (CALLISTER, 2007). Esta taxa expressa o fluxo

de difusao (J), definida como sendo a massa M (ou 0 numero de atomos), difundindo

através e perpendicularmente a uma unidade de area de uma sec¢ao transversal de um

sélido por unidade de tempo, e € representada pela Equacao 1:

y=2
At

Equacéo (1)

Onde A significa a area transversal que a difusdo acontece, t € o tempo de
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difuséo e J é o fluxo de difusdo. Em termos diferenciais, a expressao se torna:

yoLlan

4 dt Equacéo (2)

Aunidade para Jsao quilogramas ou atomos por metro quadrado por segundo (kg/
m2-s) ou (&tomos/m?-s). Uma condicéo para ocorrer a difusdo no estado permanente
€ que o fluxo de difusdo J seja constante ao longo do tempo. Um exemplo comum
da difusdo no estado permanente é a difusdo de atomos de um géas através de uma
placa de metal na qual as concentracdes (ou pressdes) em ambas as superficies da
placa sdo mantidas constantes. Tomando como base as consideracdes anteriores, a
primeira Lei de Fick pode ser representada pela Equacgao 3:

F S
dx Equacéo (3)
ou
J=-D CA — CB
Xy —Xp

Mecanismo da carbonatagdo - O dioxido de carbono, (CO,), comum em meio
urbano, € um gas agressivo para as estruturas de concreto armado, capaz de reduzir
o Ph e, em contato com a 4gua, reage, produzindo 4cido carbénico.

CO, + H,O > H,CO, (acido carbobnico)
O CO,, também pode reagir com o hidroxido de calcio,Ca(OH), existente na

composig¢éo do cimento Portland,resultando em carbonato de calcio, CaCO,, e agua,
contribuindo paraa reducdo do pH na solucéo dos poros do concreto para valores
inferiores a 8,5 e despassivacéo das armaduras.

CO, + Ca(OH), > CaCOs + H,O"

Esse processo de deterioracdo do componente de concreto armado resultante
da carbonatacéo, leva a perda gradual da resisténcia, que podera conduzir a sua
falha e esta relacionado diretamente com o teor de CO, existente na atmosfera. Este
estudo objetiva identificar o estagio de corrosdo que a armadura de um componente
de concreto armado se encontra, de forma experimental com a utilizacdo de um
equipamento analisador de corroséo, o Canin Plus e um localizador de barras de
aco, o Profometer, disponiveis no Laboratério de Ensaios Fisicos de Componentes
Construtivos do CCT da Unicap.

A Aplicagéo do Conhecimento Cientifico nas Engenharias Capitulo 9




2| METODOLOGIA

Foi efetuada ampla reviséo bibliografica sobre a andlise do fenémeno fisico-
quimico que produz a degradagdo da estrutura em concreto armado pela acédo de
cloretos e por dioxido de carbono empregando modelos fisicos, e matematicos,
utilizando parametros que dependem das condi¢cdes de projeto da estrutura e que
interferem no processo de deterioracdo. Estudo analitico e identificac&o das principais
etapas do processo de corrosé&o por cloretos: (a) absorcédo dos ions cloreto até a
saturacdo da camada superficial do concreto; (b) penetracéo por difuséo até atingir
a armadura e despassiva-la; (c) desenvolvimento do processo até atingir um nivel
inaceitavel de corrosao, (d) detalhamento da fase de propagacéao e caracterizacao da
etapa onde ocorrem fissuras; (e) intensificacao e propagacao das fissuras seguidas de
lascamento (spalling) e, por fim, (f) fase de colapso da peca. Ensaios laboratoriais e de
campo aplicados em uma estrutura de existente empregando o pacémetro Profometer
600 que permitem localizar barras da armadura de pecas de concreto armado. Utiliza o
principio da corrente parasita com indugao de pulso como método de medicao e medir
a espessura da camada de concreto sobre a qual esta situada a barra de aco e o seu
diametro de forma precisa e nao destrutiva. Ensaios utilizando o instrumento Canin +
para avaliar a corrosdo do a¢o no concreto armado. O método se baseia na medigéo
do potencial de corros&o de meia célula. Medi¢des precisas de potencial permitem
detectar corroséo ativa em armaduras situando os resultados medidos em intervalos
previstos pelas normas técnicas pertinentes, a exemplo da ASTM C876:1991. Serao
também estudados os principios e teorias em que estdo baseadas as construcdes
dos equipamentos, bem como os fundamentos dos procedimentos de ensaios que 0s
instrumentos permitem realizar.

2.1 Detalhamento da metodologia adotada

O método do potencial de corrosao de meia célula é de facil execucéao e de rapida
obtencéo de resultados, como ndo é capaz de medir a evolugdo e a velocidade do
processo corrosivo da armadura. Sua principal finalidade € indicar as probabilidades
de ocorréncia da corrosao e classificagao do estado do concreto através da medicao
dos potenciais na superficie do concreto, obtendo assim uma imagem caracteristica
do estado de corrosao da superficie do aco dentro do concreto, pois seus dados séo
capazes de mostrar o balanco entre a reacdo anddica e a catddica. Essa técnica
trabalha com a relacéo eletroquimica entre o0 aco e o concreto. O eletrodo de referéncia
do sistema Canin+ € uma meia célula de cobre/sulfato (Cu/CuSO,), ou seja uma
vareta de cobre imersa em uma solucao saturada de sulfato de cobre, que mantém
um potencial constante e conhecido (no caso do sistema adotado, essa resisténcia &
de 10 MQ). Para a realizagcéo da investigacdo, o eletrodo de referéncia é conectado
por meio de um voltimetro (Figura 2) de alta impedéancia (no caso do sistema adotado,
essaresisténcia é de 10 MQ) ao reforco de aco e movimentado em uma grade, definida
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de acordo com a estrutura analisada, acima da superficie de concreto.

Voltimetro de alta
I impedancia
+ -
Eletrodo de referéncia

4

Esponja de alta
,cunduﬁvidade

Figura 2: Desenho esquematico do sistema para medicao do potencial de corrosao de meia
célula, onde o eletrodo de referéncia € conectado a armadura longitudinal e movimentado
na superficie de concreto para a realizacao das medicdes pelo voltimetro de alta impedéancia
(sistema Canin+).

(Fonte: CASCUDO, 1999).

Os critérios de avaliacdo quanto ao estado do concreto investigado sao definidos
pela recomendacao RILEM TC 154-EMC (Half-cell potential measurements — Potential
mapping on reinforced concrete structures), vide Tabela 1 abaixo:

Concreto saturado de agua sem O, -09..-10V
Concreto timido contaminado com cloreto 04..06V
Concreto tmido isento de cloreto +0,1..-02V
Concreto iumido carbonatado +0,1..-04V
Concreto seco carbonatado +0,2...00V
Concreto seco ndo carbonatado +0,2..00V

Tabela 1: Intervalos do potencial de meia célula do agco em concreto medidas em relagdo a um
eletrodo de referéncia de Cu/CuSO,.

(Fonte: RILEM TC 154-EMC, 2003).

Ja a norma ASTM C-876/91 (Standard Test Method for Corrosion Potentials
of Uncoated Reinforcing Steel in Concrete) estabelece critérios para a avaliacéo
das probabilidades de ocorréncia do processo de corrosdo de armaduras (também
conhecidos como “critérios de Van Daveer”), vide Tabela 2 abaixo:
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Probabilidade de ocorrer a corrosio
Tipo de eletrodo
< 10% 10% - 90% = 90%
ENH" =018V 0118Va-0032V <-0,032V
Cu/Cus0 Cu®
Y ; .

(ASTM C 876) =-0,200V 0,200V a-0,350V < -0,350V
Hg.Hg,Cl, /K >.0,124V 0,124V a 0,274V <0274V
(sol. saturada)**

Ag,AgCI/KCI (1M) >-0,104V -0,104V 20,254V <-0,254V

Tabela 2: Probabilidade de ocorréncia de corrosao da armadura em fungéo do potencial,
definida pela norma americana ASTM C-876/91 (Fonte: RIBEIRO et al, 2014).

Alguns fatores produzem distorcbes nos resultados obtidos pelo método de
afericdo do potencial corrosivo. Propriedades como umidade, temperatura (ponto
de congelamento), espessura da camada do concreto e o teor de oxigénio no meio
influenciam nos potenciais de meia célula. Tais fatores justificam a utilizacdo do
sistema localizador de barras “Profoscope”, que utiliza tecnologia eletromagnética de
induc&o de pulso, para detectar armaduras, para medir a camada de concreto da
peca (cobrimento), verificar a localizagédo e as bitolas das armaduras longitudinais
(principal) e transversais (estribos). De posse dessas informacdes € possivel tomar as
providéncias necessarias para que o ensaio retorne resultados consistentes.

31 INSPECOES REALIZADAS

Foram inspecionados dois pilares, denominados P1 e P2 (Foto 4-a), da Torre
de Salvamento do CBMPE (Corpo de Bombeiros Militar de Pernambuco), localizada
no Quartel Central, situado na Av. Jodo de Barros n°. 399, Boa Vista, Recife / PE.
Segundo a NBR 6118:2014, o ambiente onde esta situada a estrutura analisada é
classificado como sendo de classe |l — agressividade moderada.

Trata-se de uma estrutura antiga em concreto armado que, segundo informacdes
coletadas no local, tem idade estimada de 40 anos e chegou a ser utilizada como
caixa d’agua durante um longo periodo, se encontrando desativada ha muito tempo.
Visualmente foi possivel detectar patologias como pontos de armaduras expostas e
oxidadas, infiltracoes e fissuras verticais em seus elementos estruturais (pilares, vigas
e lajes), como se pode observar no material fotografico exposto a seguir (Fotos 3-a,
3-b, 3-c e 3-d).
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Foto 3: a e b) Vista geral da Torre de Salvamento do CBMPE; c e d) elementos da Torre de
Salvamento do CBMPE apresentando desplacamento do revestimento externo, pontos de
armadura exposta e oxidada.

Fonte: autores

3.1 Planejamento, preparacao e execucao

Primeiramente colocou-se a tampa do eletrodo que contém uma rolha de molho
em um recipiente com agua, a rolha deve estar saturada por dgua para assegurar um
contato de baixa resistividade. Em seguida preparou-se uma solugcao de agua destilada
e sulfato de cobre saturado na propor¢éo de 40 unidades de massa de CuSO, para
100 unidades de massa de H,O (nessa aplicagéo 15g de CuSO, foram necessarios
para a solugdo), a qual, depois de pronta, foi inserida no recipiente do eletrodo de
barra.
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Foto 4: a) ldentificacdo dos pilares inspecionados; b) localizacdo das armaduras; ¢) preparacao
dos pilares para a execucdo do ensaio, com a remoc¢ao do revestimento externo nos pontos da
grade pré-definida.

Fonte: autores

Apos, foramlocalizadas as posicdes das armaduras na peca, medidas a espessura
do concreto e as bitolas das armaduras longitudinais (principais) e transversais
(estribos), com o auxilio do pacédmetro “Profoscope” (Foto 4b) e Figura 3), foi definida
a grade na superficie dos pilares visando identificar de forma mais precisa possivel a
extensao da superficie a ser inspecionada. Para o caso em tela foi adotada a grade de
14 x 50 cm no pilar denominado P1 e 14 x 40 cm no pilar denominado P2.
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Figura 3: Representacéo esquematica das secoes transversal e longitudinal dos pilares P1 e
P2 (medindo 20x20 cm de sesséo transversal), cobrimento de 3,0 cm e as armaduras principais
com bitola de 16 mm e estribos com bitola de 8 mm.

Segundo o manual de operacbes do aparelho utilizado na inspecao (sistema
Canin+), o potencial que pode ser medido na superficie fica mais positivo com o
aumento da camada de concreto, ocasionando distorcbes nos resultados. Para os
elementos estruturais inspecionados, foi efetuada uma verificagdo quanto a variagéo
dos potenciais medidos e constatou-se a necessidade da remocé&o do revestimento
externo em massa unica dos pilares para a obtencéao de valores exatos, eliminando
a necessidade de correcdes ou compensacdes posteriores. Depois da remocéo do
cobrimento a superficie de testes foi pré-umedecida, visando o aumento da mobilidade
dos ions na area inspecionada, favorecendo o processo eletroquimico no sistema
aco/concreto. Uma vez tomadas todas as providéncias supracitadas, iniciou-se as
medicoes dos potenciais de corrosdo. Para efeito de comparacéo, foram executadas
aspersoes de nitrato de prata e fenolftaleina para verificar a presenca de ions cloreto
e 0 estado de carbonatac&o do concreto dos pilares (Figuras 5 a, b, c, d).

Foto 5 a e b) Execucao das medicdes de potencial de corrosao; ¢) asperséo de fenolftaleina no
elemento P1; d) asperséao de nitrato de prata no elemento P1.

Fonte: autores
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4 1 RESULTADOS E DISCUSSAO

As tabelas 3-a e 3-b apresentam os resultados obtidos para cada pilar, enquanto
que os graficos 1 - 4 correlacionam as leituras de potencial executadas nos elementos
P1 e P2 e as probabilidades do desencadeamento do processo corrosivo determinadas
pela ASTM C-876/91 (Tabela 2), bem como com as faixas tipicas de diferentes
condicdes do concreto, determinadas pela RILEM TC 154-EMC (Tabela 1).

Pilar P1 Pilar P2
o . Potencial (mV)
Posigdo (cm) GolE ki) — Posigao (cm) Lado Esquerdo | Lado Direito

Lado Esquerdo | Lado Direito 40 355 315

80 -150 -135 80 -220 -235

130 -100 -130 igg i:g 13‘5’

180 -185 -155 200 135 155

230 -220 -180 240 -155 -175

280 -155 -160 280 -185 -235

330 195 110 320 -155 -190

360 -125 -80

380 -220 -145 400 70 o5

430 -175 -130 440 -125 -115

Tabela 3 a: Potencial de corros&o no pilar P1 Tabela 3 b: Potencial de corroséo no pilar P2

Posigio (em)

-400
-350

-300
= de 10 a 90% de probabilidade de corrosdo
E -250
-2 200
3 ég
E -150 ‘—ﬁ —— < 10% de probabilidade de corrosdo
-100 h
== ado Esquerdo
0 ) 100 200 200 400 5pp —W—ladoDireito
o Referéncia: ASTM C-876/91
Posigio (em
400 gdo (cm)
-350
-300
< Concreto imido carbonatado
£ -250
= =#=Lado Esquerdo
G -200
E ﬁ ==L ado Direito
= -150 -
[=] - |
o Concreto seco carbonatado
-100
-50
0 10 200 300 400 -
o Concreto seco nio carbonatado

Referéncia: RILEM TC 154-EMC

Gréfico 1: Correlagéo entre as medidas de potencial de corroséo referentes ao pilar P1 e os
critérios de avaliagao constantes na norma ASTM C-876/91 e na recomendacgéao RILEM TC
154-EMC.
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Grafico 2: Mapa de potencial referente ao elemento P1.
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Grafico 3: Frequéncias cumulativas dos potenciais referentes ao elemento P1.
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Concreto imido contaminado com cloreto

Concreto imido carbonatado
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Concreto seco carbonatado

300 Concreto seco ndo carbonatado

Referéncia: RILEM TC 154-EMC

Grafico 4: Correlagao entre as medidas de potencial de corroséo referentes ao pilar P2 e os
critérios de avaliagcdo constantes na norma ASTM C-876/91 e na recomendacgéo RILEM TC

154-EMC.
Mapa de potencial MNimero de
2,20 . medidas = mV
§ 1000

2,00 ! =i == ! : ! et ; . -
180 T 100
1,60 ¢ 150
1,40 : -200
120 0

| 0 30
1,00 ‘ 1 -350
080 1 | 00
0,60 — — — o IR -1000
040
0,20
0,00

{m) 0,00 0,20 0,40 060 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 2,20 2,40 2,60 280 3,00 320 3,40 367

Grafico 5: Mapa de potencial referente ao elemento P2.

Gréfico 6: Frequéncias cumulativas dos potenciais referentes ao elemento P2.
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Antes de qualquer avaliacéo, deve ser ressaltado que o potencial do eletrodo de
cobre apresenta valores mais positivos que o potencial do sistema ago/concreto, logo,
€ usual que os valores obtidos nas inspecdes sejam negativos independentemente
do estado da armadura (MEDEIROS et al, 2010). A partir dos graficos 1 e 2, percebe-
se que o elemento P1 apresentou valores de potenciais majoritariamente na faixa
de baixa probabilidade (menor que 10%) dos critérios de Van Daveer. O grafico das
frequéncias relativas (gréafico 3) retorna que apenas 10% dos potenciais de corrosao
se encontram na zona de incerteza (probabilidade entre 10 e 90% da ocorréncia de
corrosao), enquanto que 90% se encontra na zona de baixa probabilidade (menor que
10%), de acordo com a avaliacao contida na ASTM C-876/91 onde a linha vermelha
representa a o limite superior da zona de incerteza e a linha amarela representa seu
limite inferior. Também deve ser mencionado que, corroborando com o ensaio de
asperséo de nitrato de prata e fenolftaleina executados no pilar P1, onde se pode
observar o baixo teor de cloretos — concreto apresentando coloragdo mais escura
apos a aspersédo do nitrato de prata e a alcalinidade do concreto — coloracdo résea
apos a aspersao da fenolftaleina, os valores das medicdes de potencial de corrosao
também se encontram em sua maioria na condicéo de concreto seco carbonatado (da
base até a extremidade superior), segundo os critérios da recomendacao RILEM TC
154-EMC.

Para o elemento P2 (gréficos 4 e 5) foi observada uma tendéncia levemente
diferente, onde uma maior fatia de potenciais aparece nas zonas de incerteza e de alta
probabilidade em relagcdo ao caso anterior do pilar P1, mesmo assim, os resultados
ainda se encontram majoritariamente na zona de baixa probabilidade. Percebe-se
também o aumento da probabilidade conforme a diminuicdo da altura da posi¢ao
onde foram feitas as medigdes. O grafico das frequéncias relativas dos potenciais de
corrosdo medidos (gréafico 6) retrata de forma clara essa nova tendéncia, mostrando
que, de acordo com os critérios de Van Daveer (ASTM C-876/91), 5% das medidas
de potenciais de corrosao se encontram na zona de alta probabilidade, enquanto
que 20% se encontram na zona de incerteza e 75% na zona de baixa probabilidade
de corrosdo. Quanto a avaliagdo da recomendacéo RILEM TC 154-EMC, a maior
parte dos valores se encontra na condicdo de concreto seco carbonatado (entre a
extremidade superior e a metade do pilar), apresentando também representacdo em
menor escala de concreto umido carbonatado (metade inferior do pilar) e na base do
pilar detectou-se contaminacéao por cloretos.

Alguns fatores, como a execucao do langamento do concreto, a grande densidade
de armadura na regido ou a maior agdo da umidade na extremidade inferior do pilar
podem ser considerados para explicar essa tendéncia demonstrada pelos resultados
obtidos quanto ao potencial de corrosao na base dos pilares apresentar maior
eletronegatividade do que na regiao central dos mesmos.

Na base dos pilares ha uma ocorréncia maior de falhas no lancamento do
concreto, principalmente quando este procedimento € executado a partir de uma certa
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altura e sem os cuidados adequados. Tal situacéo conduz a segregacéo do concreto,
ocasionando a menor concentracao de pasta e uma maior concentracao de agregados
nestaregiao, fazendo surgir duas regiées com concreto em diferentes teores de cimento
(uma mais rica, situada na porcao central, e outra mais pobre, situada na base do pilar,
onde os valores do potencial de corrosao tendem a ser mais negativos). A densidade
de armaduras nessa mesma regiao é mais elevada, visto que é neste ponto que se
faz o transpasse das armaduras, dificultando o adensamento do concreto langado na
base dos pilares e, consequentemente, influenciando os valores dos potenciais de
corrosao. Ressalta-se também que nessa area, o acUmulo de agua se da por maior
tempo e intensidade fazendo com que essa porcdo seja mais suscetivel a acao da
umidade que as regides mais préximas da laje de cobertura, geralmente mais seca,
justificando assim a maior eletronegatividade dos valores de potencial de corrosdo na
base dos pilares.

Outro ponto a ser destacado € que o elemento P2 apresentou valores mais
eletronegativos que o P1, uma explicagdo para esse cenario pode ser indicada pela
posicao de P2 em relacdo a estrutura principal da torre, ja que P2 esta diretamente
inserida na estrutura, enquanto que P1 se encontra mais afastada (3,8m) estando
conectada a torre por meio de uma viga.

51 CONSIDERACOES FINAIS

Os dados apresentados neste tralho sao resultados das inspe¢des realizadas em
dois pilares da Torre de Salvamento do CBMPE, uma estrutura em concreto armado,
com idade aproximada de 40 anos, apresentando sinais de patologias como pontos
de infiltracdo e oxidacdo das armaduras, armaduras expostas e fissuras. Levando
em conta que a Torre de Salvamento foi utilizada por muito tempo como suporte
para uma caixa d’agua, se encontrando desativada, privada de maiores servicos de
manutenc¢do, estando assim exposta as intempéries durante muitos anos, é condizente
a ocorréncia de valores mais eletronegativos nas areas inferiores do pilar devido a e
fatores como a execucéao do lancamento do concreto, a acao da umidade na estrutura
e a maior densidade de armaduras na regiao da base do pilar. Segundo Cascudo
(1999), os critérios de Van Daveer ndo tém aplicagao imediata para uma corrosao cuja
causa primordial ndo tenha sido pela acao de cloretos. Assim, casos de corrosao por
carbonatacdo ndo devem ser avaliadas por este critério. Nesse caso, deve-se atentar
para os critérios de avaliacdo da recomendacéao europeia RILEM TC 154-EMC para
efetuar tais avaliagoes.

Quanto ao método do potencial de corrosdo de meia célula, utilizado neste
trabalho através do sistema Canin+ para avaliacdo das probabilidades da ocorréncia
de corrosdo nas armaduras e da condigéo do concreto da peca avaliada. Pode-se dizer
qgue se trata de um meio rapido e pratico para a deteccdo de mudancgas no sistema
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aco/concreto (desde que se faga um monitoramento peridédico da estrutura a ser
inspecionada), mostrando-se uma ferramenta util nos servigos de inspecéao e avaliacéo
da durabilidade do concreto armado. Como vantagens desse método de avaliagao
tem-se custo baixo, rapidez e facilidade na execucéo das medidas, simplicidade dos
equipamentos, possibilidade de se realizar um rapido mapeamento de potenciais,
fornecimento de uma indicagdo da intensidade da corrosdo por meio da analise do
gradiente de potencial apresentado, dentre outras. Como desvantagens citam-se as
limitacbes para a aplicacdo da técnica de medicdo do potencial elétrico quanto aos
casos de corrosao devido a carbonatacao, pois seu desenvolvimento se da através de
macro elementos menores. A impossibilidade de detectar a corroséo de reforco de aco
pré-tensionado quando este se encontra dentro de um tubo de protecao, as leituras da
taxa de corrosdo com valor limitado devido a sua variagdo em relagdo ao tempo, as
distorcbes causadas pela espessura ou a alta resistividade do cobrimento, a influéncia
de fatores como umidade e teor de oxigénio no concreto, o ndo fornecimento de dados
quantitativos da taxa de corrosao, dentre outros.
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