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Resumo

pods a realizacdo de reparos localizados, costuma-se observar o

ressurgimento de pontos de corrosao na regido adjacente a area

reparada, situagdo usualmente denominada anodo incipiente. Embora

tenham sido feitas diversas pesquisas a respeito do tema, ainda restam
controversos aspectos em relagdo as suas causas, localizagdo e progresséo no
tempo. Com objetivo de investigar essas lacunas no conhecimento, moldaram-se
amostras com substrato contaminado por cloretos ndo reparadas e reparadas com
argamassa de reparo contendo substituicao de ligante por silica de casca de arroz
(SCA) nos teores de 0%, 10% e 20%. Em seguida, realizaram-se afericbes das
varidveis eletroquimicas de densidade e potencial de corrosdo, bem como a
inspecdo destrutiva de parte das amostras. Apos as afericdes, observou-se aumento
nas densidades de corrosdo apés o reparo, na interface substrato-reparo. Na
inspecdo destrutiva, também foi constatada deterioracéo significativa na interface
reparo-substrato, bem como em algumas regides no interior do substrato. Em
relacdo ao efeito da substituicéo de ligante por SCA, néo foi identificada reducéo
relevante do anodo incipiente nas argamassas com 10% e 20% de SCA. Por outro
lado, notou-se possivel reducdo da capacidade de passivacdo da argamassa com
teor de 20% de SCA.

Palavras-chave:Anodo incipiente. Reparo localizado. Cinza de casca de arroz.

Abstract

After performing localized repairs, it is customary to observe the
reappearance of corrosion points in the region adjacent to the repaired area,
a situation usually called the incipient anode phenomenon. Although there are
several studies have on the subject, there are still controversial aspects
regarding its causes, location, and progression over time. To investigate these
gaps in knowledge, samples were molded with unrepaired chloride-
contaminated substrate and repaired with repair mortar containing 0%, 10%,
and 20% binder replacement with rice husk ash (RHA). Then, measurements
of the electrochemical variables of density and corrosion potential were
carried out, as well as the destructive inspection of part of the samples. After
the measurements, an increase in corrosion rates was observed after the
repair, in the repair-substrate interface. In the destructive inspection,
significant deterioration also was observed in the repair-substrate interface
region, as well as inside the substrate. Regarding the effect of replacing the
binder with RHA, no relevant reduction in the incipient anode was identified in
the mortars with 10% and 20% RHA. On the other hand, a possible reduction
in the passivation capacity of mortar with 20% RHA content was noted.
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Introducao

Esgotado o tempo de vida util das estruturas de concreto armado, intervencfes sdo necessérias para o
reestabelecimento de seu desempenho e seguranca. Acdes de recuperagdo podem também ser aplicaveis
antes mesmo desse periodo, quando as construgdes sdo mal executadas ou submetidas a condigdes para as
quais nao foram projetadas. Para tanto, diversas técnicas de reabilitacdo podem ser empregadas. Quando o
objetivo é retomar as condi¢Bes de passivacdo de armaduras do concreto armado e interromper a reacdo
anddica em curso, destaca-se a execucédo de reparos localizados (Zhang; Mailvaganam, 2006), em virtude da
facilidade de realizacdo, baixo custo e aparente efetividade em deter o processo corrosivo que esteja em
desenvolvimento.

No entanto, nas Ultimas décadas, tém sido constatados reiterados insucessos na realizacdo dos reparos
(Gulikers, 1989; Raupach, 1996; Wang; Helene; Monteiro, 2006; Ribeiro; Panossian; Selmo, 2013;
Christodoulou et al., 2014). Em geral, os pesquisadores indicavam a ocorréncia de pontos de corrosdo
proximos a interface da regido anteriormente reparada pouco tempo depois de sua execucdo, com as
primeiras constatacGes atribuidas a Page e Treadway em 1982 (Christodoulou et al., 2013). A essa
deterioracdo prematura em reparos convencionou-se dar o nome de inversdo de polaridade, &nodo incipiente,
efeito halo ou efeito anodo circular (Medeiros, 2002; Barkey, 2004; Soleimaniet al., 2010; Medeiros;
Daschevi; Aratjo, 2022).

As pesquisas buscaram, entdo, mapear as incompatibilidades fisicas, quimicas e eletroquimicas entre o
substrato e o sistema de reparo (Raupach, 1996; Schielfl; Breit; Raupach, 1994), as quais eram entendidas
como possiveis fatores que deflagravam ou agravavam o anodo incipiente. Paralelamente, técnicas para
monitoramento foram desenvolvidas, com o que foi possivel acompanhar em tempo real o processo
corrosivo das armaduras (Andrade; Alonso, 1996) e, consequentemente, entender melhor os mecanismos de
deterioracdo envolvidos. Além disso, critérios de projeto foram propostos com o objetivo de mitigar os
efeitos do &nodo incipiente e adequar os projetos as condi¢Bes a que se submeteriam os reparos (Ali et al.,
2018; Ribeiro; Panossian; Selmo, 2013).

Por outro lado, ainda que avangos significativos tenham sido feitos, restam aspectos controversos nos
resultados apresentados pelas pesquisas, essencialmente quanto as causas, localizagdo e progressao no tempo
do anodo incipiente. Conforme se demonstrara a seguir, existe uma diversidade de resultados e arranjos
experimentais utilizados (Andrade; Castro; Pazini, 2021) que, por sua vez, conduzem a variadas conclusdes.
Ressalta-se que, em face dessas divergéncias, torna-se mais dificil a especificacdo de solucdes efetivas que
garantam a durabilidade dos reparos.

Nesse contexto, com o objetivo de aprofundar as investigacGes a respeito do anodo incipiente, a respeito das
causas mais provaveis envolvidas no fendmeno, da localizagdo e progressdo no tempo das deterioragfes
significativas, bem como do comportamento das diferentes argamassas de reparo utilizadas na pesquisa,
propde-se este estudo experimental, mediante a avaliacdo de diferentes substratos, argamassas de reparo e
monitoramento das taxas de corroséo.

Referencial teérico
Reparos localizados e o anodo incipiente

A protecdo das armaduras pelo concreto baseia-se na sua capacidade de promover um ambiente alcalino e
possibilitar a formacéo de uma pelicula passivadora (Gonzalez et al., 1996; Bentur; Berke; Diamond, 1997;
Duarte et al., 2014) que, por sua vez, impede a ocorréncia do processo de corrosdo, ainda que haja
heterogeneidades que pudessem deflagra-lo. No entanto, quando da ocorréncia de carbonatacéo,
contaminagdo por cloretos ou mesmo deterioracdo fisica, o concreto perde essa capacidade protetiva e a
armadura passa a estar sujeita a0 mecanismo deletério da corrosdo (Raupach, 1996; Cascudo; Carasek, 2011;
Medeiros et al., 2012, 2013; Medeiros-Junior et al., 2015; Ali et al., 2018; Balestra et al., 2019), com
formacéo de produtos expansivos e retroalimentacdo do processo.

Diante disso, a técnica do reparo localizado mostra-se como uma solugdo econdmica e eficaz para
restauracdo de estruturas de concreto armado. Ela baseia-se na repassivacdo das armaduras por meio da
substituicdo do concreto degradado por uma argamassa ou graute de reparo. Esse novo material, por sua vez,
voltara a oferecer ambiente alcalino e prote¢do mecanica para formagdo e estabilizagdo da pelicula protetora
das armaduras, com consequente interrupgéo do processo anddico (Zhang; Mailvaganam, 2006). Além disso,
outras técnicas podem ser aplicadas paralelamente, como repassivagdo, inibicdo, aplicacdo de barreiras e
protecdo catddica (Helene, 1993; Souza et al., 2017; Réus; Medeiros, 2020).
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Os reparos localizados, em geral, sdo realizados nas seguintes etapas: escoramento da estrutura; remocao
completa do concreto deteriorado; limpeza cuidadosa das barras, para remoc¢do dos produtos de corrosdo
aderidos; aplicacdo eventual de ponte de aderéncia; aplicacdo eventual de protecdo de superficie na barra
(imprimag&o), como epdxi ou primer base zinco; aplicagdo da argamassa, graute ou concreto de reparo para
reconstituicdo da secdo; aplicacdo eventual de protecéo de superficie sobre a area reparada; e acabamento, se
necessario (Helene, 1992; Emmons; Vaysburd, 1996; Castro et al., 2003; Christodoulou et al., 2014).

No entanto, conforme ja explanado, alguns pesquisadores passaram a notar que, apds a repassivacdo na
regido do reparo, surgia um novo foco de corrosdo proximo a interface substrato-reparo (Figura 1). Chamava
a atencdo o fato de que os danos precoces apareciam mesmo quando o reparo era feito rigorosamente de
acordo com as praticas recomendadas pela literatura técnica (Barkey, 2004; Tilly; Jacobs, 2007; Kamde et
al., 2021; Krishnan et al., 2021). Desse modo, seja por ma execucdo ou surgimento de mecanismos de
deterioracdo desconhecidos, os reparos tinham de ser refeitos poucos anos ap6s sua execugao, ocasionando
retrabalhos, desconfianga dos usuarios e desperdicio de recursos financeiros.

Trés causas sdo usualmente atribuidas ao anodo incipiente. A primeira delas é a incompatibilidade, que
consiste na diferenca de potencial de eletrodo entre o material de reparo e o substrato, com a consequente
formacdo de uma macrocélula de corrosdo (Ali et al., 2018; Ribeiro; Panossian; Selmo, 2013). A segunda
possivel causa decorre de fissuras, que geram caminhos preferenciais de ingresso de agentes agressivos
(Trigo; Conceigdo; Liborio, 2010; Bomediano; Gomes; Fontanini, 2020), umidade e oxigénio na interface
entre substrato e reparo. Elas podem advir do proprio processo de remocdo do concreto deteriorado no
substrato (Christodoulou et al., 2014) ou de incompatibilidades fisicas (Vaysburd; Emmons, 2004). Como
terceira causa, aponta-se a contribuicdo de microcélulas de corrosdo decorrentes de contaminacdo no
substrato. Nesse caso, a depender do nivel de contaminacio, a despassivacdo ocorreria em algum momento
independentemente de intervencdo (Andrade; Castro; Pazini, 2021; Castro et al., 2003; Christodoulou et al.,
2013). O reparo, por sua vez, tdo somente eliminaria a regido em degradacdo que funcionava como uma
espécie de &nodo de sacrificio protegendo a regido adjacente (Pruckner; Gjgrv, 2002; Raupach, 1996, 2006).

A respeito da localizagdo, a deterioracdo promovida pelo anodo incipiente tem sido constatada tanto no
interior do substrato, conforme Figura 2a (Barkey, 2004; Soleimani et al., 2010), quanto exatamente na
interface substrato-reparo (Castro et al., 2003), como na Figura 2b. Em caso de mé execu¢do, quando a
contaminagdo ndo foi toda removida na projec¢do vertical do reparo, pode-se também identificar deterioragdo
na face inferior da armadura, em contato com o substrato contaminado, situagéo ilustrada na Figura 2c.

Figura 1 - Esquema da ocorréncia tipica do anodo incipiente
(a) ANTES DO REPARO (b) DEPOIS DO REPARO
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Fonte: adaptado de Ali et al. (2018), Raupach (2006) e Page e Sergi (2000).
Legenda: A = Anodo; e C = Catodo.
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Figura 2 - Possiveis localizagées do anodo incipiente
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Fonte: adaptado de Medeiros (2002).

Por fim, intensidade e duragdo do anodo incipiente também ndo sdo consenso na literatura. H& resultados
que indicam um longo periodo com a corrente de corrosdo elevada, em razdo do anodo incipiente, sem
tendéncia de reducdo ao longo do tempo (Barkey, 2004; Hussain; Wasim; Ishida, 2010; Raupach, 1996). Por
outro lado, hé estudos que indicam um pico nos primeiros dias apds o reparo, seguido de um decréscimo
(Castro et al., 2003; Eldho et al., 2016), possivelmente em virtude da reducdo da porosidade, aumento da
resistividade elétrica dos materiais e diminuicdo da disponibilidade de cloretos livres (Eldho et al., 2016).
Independentemente da duracdo da corrosdo, resta necessario o aprofundamento do conhecimento a respeito
da deterioracdo ocasionada, em funcdo da possibilidade de ataque pontual com redugdo da secdo das
armaduras e potencial comprometimento da seguranca estrutural (Gulikers, 1989).

Adicao de Cinza de Casca de Arroz em argamassas de reparo

A Cinza de Casca de Arroz (CCA) provém da queima da casca do arroz produzida em seu processo de
beneficiamento para obtencéo dos grdos de arroz. Os paises de elevada producdo de arroz convivem com a
dificuldade de destinacdo deste residuo agroindustrial (Mehta; Monteiro, 2008; Zerbino; Giaccio; lIsaia,
2011; Silva; Akasaki; Dasnay, 2021), justificando a necessidade de estudos sobre este tema (Tashima et al.,
2012).

Além disso, pode-se também obter um material de alta pozolanicidade quando a queima da casca de arroz
ocorre em condi¢des controladas (Mehta; Monteiro, 2008). Nesse caso, a cinza é mantida na forma néo-
cristalina e em uma microestrutura celular, com area superficial da ordem de 50 a 60 m2/g. Esse material
produzido em ambiente controlado é usualmente denominado como Silica de Casca de Arroz (SCA), uma
vez que possui relevante parcela amorfa e assemelha-se a outras adi¢fes pozolanica fabricadas.

Diversas pesquisas tm apontado melhorias advindas da incorporagdo do material ao concreto, tais como:
reducdo da penetracdo de cloretos (Gastaldini et al., 2010; Madandoust et al., 2011; Isaia et al., 2017;
Cordeiro; Toledo Filho; Fairbairn, 2021), aumento da resisténcia a compressao com teor de substituicdo de
até 10% (Bie et al., 2015; Jamil et al., 2016), densificacdo da microestrutura e reducdo do tamanho dos
poros (MIYANDEHI et al., 2016) e redugdo na condutividade elétrica com teor de substituicdo de 10%
(Cascudo et al., 2021).

Utilizando-se teores de substituicdo de 5% a 15% de SCA, nas pesquisas conduzidas no Centro de Estudos
em Engenharia Civil (CESEC) da Universidade Federal do Parana (UFPR), também foi identificada
melhoria nas propriedades de resisténcia a compressdo, absorcdo de agua, penetrabilidade de cloretos
(PINTO, 2020), aumento de resistividade elétrica (Raisdorfer, 2015; Real, 2015; Wosniack et al., 2021;
Araljo; Macioski; Medeiros, 2022), reducdo de variagdes dimensionais provenientes do ataque por sulfato
de sodio (Souza, 2016; Souza; Medeiros; Hoppe Filho, 2020), manutencdo da resisténcia a tracdo (Campos,
2020) e capacidade de reducio da Reagdo Alcali-Silica (Adorno, 2017).

Método

Configuracao das amostras

Neste estudo, foram avaliadas amostras de substratos contaminados por cloretos ndo reparadas e reparadas
com argamassa contendo silica de casca de arroz (SCA). Para coleta dos dados, langcou-se mao do
monitoramento periédico das densidades de corrente de corrosdo com técnicas nao destrutivas, avaliando a
intensidade, localizagdo e evolugdo ao longo do tempo. Além disso, ao final do experimento, realizou-se a
inspecéo destrutiva dos corpos de prova, com levantamento dos pontos de corrosdo das armaduras.

Inicialmente, moldaram-se corpos de prova com substrato de concreto contaminado por cloretos, no teor de
1,4% de ions cloreto (CI") em relagcdo a massa de cimento. Esse percentual corresponde ao dobro do valor
usado por Castro et al. (2003), visando garantir a despassivacao das armaduras. Uma vez que ndo se procura
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exatamente o teor critico de cloretos, qualquer outro valor suficientemente alto poderia ser adotado, desde
que, por um lado, ocasionasse a despassivacdo das armaduras, e por outro, ndo se distanciasse
excessivamente dos teores usualmente encontrados em estruturas reais.

Para o concreto, adotou-se trago 1:2,17:2,94 (cimento : areia: brita, em massa), consumo de cimento igual a
358 kg/m3, relagdo agua/cimento de 0,60 e teor de argamassa de 51% com vistas a obtengdo de uma
resisténcia caracteristica de 25 MPa aos 28 dias.

As argamassas de reparo foram preparadas com traco padrdo 1:3 (cimento : areia, em massa), consumo de
cimento 477 kg/m? e relagdo agua/cimento de 0,40. A substituicdo parcial de ligante (cimento Portland) por
silica de casca de arroz (SCA), em massa, foi feita em trés niveis: 0% (referéncia), 10% e 20%. O indice de
consisténcia fixado foi 200 mm + 10 mm, obtido mediante adicao de 1,5%, em relacdo a massa de cimento,
de aditivo superplastificante base polimeros policarboxilatos.

Desse modo, as condi¢Bes consideradas para o experimento foram amostras ndo reparadas e amostras
reparadas com trés diferentes tipos de argamassa. Produziram-se duplicatas, totalizando 8 corpos de prova,
conforme mostra a Tabela 1.

Baseando-se na revisdo da literatura, em especial nos trabalhos Raupach (1996), Castro et al. (2003) e
Raupach (2006), definiu-se a se¢do transversal das amostras em 15 cm x 15 cm e comprimento de 60 cm,
conforme Figura 3. A dimensdo de 15 cm foi adotada para acomodar o conjunto de eletrodos e
contraeletrodos do equipamento denominado GECOR10. Esse instrumento trata-se de um potenciostato
portatil usado para a efetivagdo do monitoramento da corrosdo de armaduras mediante medidas
eletroquimicas. O comprimento de 60 cm, por sua vez, visou garantir a existéncia de trés modulos de 15 cm
(substrato x reparo x substrato), com folga de 7,5 cm nas laterais para as aferi¢des.

Foram utilizadas duas barras de aco CA-50 de bitola 8,0 mm, comprimento de 70 cm e cobrimento de 1,0
cm. Inicialmente, pretendia-se realizar também aferi¢cbes em amostras carbonatadas artificialmente, de modo
que se adotou 0 minimo cobrimento permitido para a dimensdo maxima do agregado utilizado. Nos corpos
de prova em que se pretendia simular a aplicacdo de um reparo localizado, posicionaram-se nichos de 15 cm
x 15 cm x 15 cm, preenchidos com EPS. Os corpos de prova que ndo simulariam reparo foram moldados de
forma inteirica, com toda a férma preenchida por concreto.

As férmas foram preparadas com desmoldante e preenchidas com concreto proveniente de uma unica
betonada, em camada Unica, adensada em mesa vibratéria por 30 s, com complementacdo, se necesséria,
para o adequado arrasamento. Ap6s a moldagem, o concreto ficou protegido por lona pléstica para cura
durante o periodo de 24 h, até a desmoldagem.

Nas extremidades, os fios elétricos de se¢do 1,5 mm? foram soldados as pontas das armaduras para conectar
ao GECOR10 durante as afericBes (Figura 4a e 4b). Todas as conexfes foram protegidas com fita de
autofusao, deméao de primer epdxi e pintura a base de poliuretano bicomponente, baseando-se nas montagens
experimentais de Godinho et al. (2019). Considerando que as amostras ficariam submersas, para evitar a
entrada de &gua no interior do isolamento do fio elétrico, na extremidade livre do fio foi utilizado terminal
eletrdnico (jumper), conforme Figura 4c.

Tabela 1 - Configuracdo das amostras

dCorpo Cédigo | Reparo | %SCA | Substrato
e prova
3 NR-Cl | Nao .
‘31 R-CI-0 Sim 0%
0 B
> RCI- Sim 10% Hee
6 10 °
7 R-CI- . .
8 20 Sim 20%
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Figura 3 - Corpo de prova para medicdo de potencial e densidade de corrente de corrosédo com o
GECOR10

o

Realizada a desmoldagem e preparacdo dos terminais elétricos, ocorrida em um dia, 0s corpos de prova
foram submersos para cura em solugéo saturada de hidroxido de calcio por 90 dias. O tempo prolongado foi
adotado com o objetivo de conferir maior grau de hidratacdo das amostras, em consonancia com a idade das
estruturas usualmente reparadas.

Procedeu-se, entdo, a remogdo do EPS, apicoamento da superficie de contato e aplicacdo manual de
argamassa de reparo. Em seguida, realizou-se a aspersdo de agua sobre os reparos, duas vezes ao dia nos sete
primeiros dias. Por fim, as amostras foram novamente submersas em agua para realizagdo das afericdes
eletroquimicas.
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Materiais

Empregou-se cimento Portland tipo CP V — ARI para 0 concreto e argamassas de reparo, com parametros de
acordo com a NBR 16697 (ABNT, 2018). Como agregado miudo e graudo utilizaram-se, respectivamente,
areia natural e pedrisco de origem basaltica (brita n.° “0”, dmax = 9,5 mm). Os dados de granulometria da
NBR NM 248 (ABNT, 2003a) constam na Figura 5, evidenciando o cumprimento dos requisitos da NBR
7211 (ABNT, 2009).

Na Tabela 2, por sua vez, apresentam-se os dados de teor de material pulverulento da NBR NM 46 (ABNT,
2003b); massa especifica da NBR NM 52 (ABNT, 2003c) para agregado mitdo e da NBR NM 53 (ABNT,
2006a) para agregado graido; massa unitaria da NBR NM 45 (ABNT, 2006b); e a absorcdo da NBR NM 30
(ABNT, 2001). Embora o teor de materiais pulverulentos tenha ficado acima dos limites de agregados
mildos e graddos, 5% e 1%, entendeu-se que essa caracteristica ndo iria interferir nos objetivos deste estudo.

As armaduras usadas séo de ago CA-50 com 8,0 mm de didmetro nominal. Antes da moldagem, todas foram
previamente limpas em solugdo de &cido cloridrico e a hexametilenotetramina, conforme procedimento da
G-1 (ASTM, 1999). Em seguida, todas as barras foram enxaguadas em agua corrente para a completa
remocdo dos produtos aplicados para limpeza e completamente secas com papel toalha.

A Silica de Casca de Arroz (SCA) provém de queima controlada em sistema de leito fluidizado. A Tabela 3
apresenta a caracterizagdo desta adicdo pozolanica.

Figura 5 - Curvas granulométricas dos agregados

100 —m
90 )
80
70
60
50
40
30
20
10

0

Massa retida acumulada (%)

0,1 1 10 100
Abertura da peneira (mm)

—o— Agregado miudo —8— Agregado graddo ------- ------- oo oo

Tabela 2 - Caracterizagdo dos agregados

. Agregado | Agregado
Propriedade Norma mitido gratido
Modulo de finura NBR NM 248 (ABNT, 2003a) 2,33 5,79
Dimensdo méaxima caracteristica (mm) | NBR NM 248 (ABNT, 2003a) 4,75 9,5
Massa unitaria (g/cm?) NBR NM 45 (ABNT, 2006b) 1,60 2,39
Classificacdo NBR 7211 (ABNT, 2009) Zona Otima | 4,75-12,5
- NBR NM 52 e 53 (ABNT
3 L
Massa especifica (g/cm3) 2003c, 2006a) 2,510 2,747
Absorcédo de agua NBR NM 30 (ABNT, 2001) 1,57% 1,59%
Teor de materiais pulverulentos NBR NM 46 (ABNT, 2003b) 5,33% 7,11%
Efeito do anodo incipiente em reparos localizados utilizando argamassas com silica de casca de arroz (SCA) sobre 7
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Tabela 3 - Caracterizacdo quimica da SCA

Composicao quimica (%) Outras propriedades
Chapelle
_ Outros | Perda A.Sup.| Massa modificado
CaO | SiO2 | Al2O3 | Fe203 | MgO | SOs | K20 oxidos* | a0 fogo BET esp. (mg
(cm2/g) | (g/cm?d) Ca(OH)./g
amostra)
0,43 /88,47 | 2,72 | 0,05 - 155146 | 0,49 4,84 | 14,692 2,12 1336

Nota: CuO, ZnO, MnO, P20s, Tm203 e Rb20.

Métodos

Em todas as amostras foram aferidos o potencial e densidade de corrente de corrosdo por meio do
GECORI10 (Figura 6a). A obtencdo do potencial de corrosdo pelo GECOR10 baseia-se na norma C876
(ASTM, 2015) e utiliza o eletrodo de referéncia de cobre/sulfato de cobre (CSE). A densidade de corrente de
corrosdo, por sua vez, foi obtida por meio da técnica de resisténcia de polariza¢do linear com Modulated
Confinement Method (Andrade; Martinez, 2005). Esta consiste na aplicacdo de uma corrente de baixa
intensidade na armadura e afericdo da mudanga de potencial (potenciostato) (Cascudo, 1997). A perturbagéo
introduzida pelo instrumento fica confinada em um anel de didametro de 110 mm, fornecendo maior precisdo
quanto a localizacdo da deterioracdo. A afericdo da densidade de corrente de corrosdo é realizada pelo
eletrodo central e outros dois eletrodos (Figura 6b) atuam de modo a regular a corrente aplicada.

O Gecor 10 determina a densidade de corrente de corrosao (icor) a partir da Equacgéo 1.
B

icorr = E Eq
1

Onde:
B ¢ a constante de Stern-Geary, com valor igual a 52 mV; e
Rp ¢é a resisténcia de polarizacio linear, em kQxm?.

As afericbes foram realizadas em cinco pontos, iniciando-se na extremidade esquerda, percorrendo a
amostra até a extremidade direita da amostra, conforme mostra a Figura 7. Foram realizadas medidas aos 21,
35, 249 e 500 dias apos realizacdo do reparo. A escolha desses marcos temporais se deu em razéo da maior
variabilidade nos primeiros dias, apds a imersdo das amostras. Além disso, para a obtencéo de conclusdes
validas para estruturas com maior idade, recomenda-se a continuidade das avaliagdes ndo destrutivas.
Ressalta-se, ainda, que, quando da realizagdo dos reparos, 0s corpos de prova tinham sido moldados ha 106
dias, dos quais 90 dias se passaram em cura Umida submersa. Este tempo de cura elevado teve o intuito de
fornecer tempo para a hidratacdo avangada do substrato e estabilizacdo eletroquimica das barras de aco em
funcdo das mudancas ocasionadas pelas reagdes do aglomerante com a agua.

Ao final das leituras de 500 dias apds a aplicacdo dos reparos, procedeu-se também a inspecéo destrutiva das
amostras, por meio da ruptura do cobrimento de concreto e extracdo das armaduras, na face superior de um
dos corpos de prova de cada duplicata. As demais amostras foram conservadas para a continuagdo do
monitoramento.

Resultados e discussoes

Amostra nao reparada

Os resultados de densidade de corrente de corrosdo (icorr) € potencial de corrosdo (Ecor) para o substrato
contaminado por cloretos ndo reparado estdo apresentados na Figura 8.

Observou-se que todos os valores de densidade de corrente de corrosdo estdo acima do valor adotado como
limite entre o estado passivado e ativo de corrosdo das armaduras, qual seja, 0,2 pA/cm? (Andrade; Alonso,
1996, 2004). Pode-se citar os trabalhos de Poursaee e Hansson (2007) e de Ortolan, Mancio e Tutikian
(2016) que também consideram 0,2 pA/cm? como o limite para considerar a despassivagdo das armaduras
em compdsitos de cimento Portland. Considera-se, entdo, que 0 processo de corrosao esta instalado, uma vez
que neste caso todo o substrato apresenta contaminacdo por ions cloreto. Também chama a atengdo a
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reducdo das taxas de corrosdo na posicdo 4, para a qual ndo se identificou causa aparente, uma vez que a
amostra foi moldada de forma inteirica e ndo possui zona de interface reparo-substrato naquele ponto.

Figura 6 - Dispositivo GECOR 10

(a) Gecorl0 em uso em um teste no LaME-UFPR  (b) Sensor provido de eletrodos e anel de
guarda para confinamento do sinal
Fonte: Geocisa Geotecnia y Cimentos S.A. (2015).

Figura 7 - Configuracdo para medicdo de potencial de corrosdo (Ecorr) € densidade de corrente de
corrosao (icorr) com o GECOR10
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Figura 8 - Densidade de corrente de corroséo (icorr) € potencial de corrosao (Ecorr) aos 21, 35, 249 e 500
dias - amostras ndo reparadas
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Os valores de potencial de corrosdo, por sua vez, apresentam maédulo superior ao patamar de 350 mV,
definido pela C-876 (ASTM, 2015) como o limite a partir do qual ha 90% de possibilidade de haver
corrosdo em curso. Verifica-se, com isso, que houve coeréncia nos limiares definidos pelo método, em
consonancia com o que foi apontado pela aferi¢do de densidade de corrente de corrosdo. No entanto, ndo foi
possivel estabelecer proporcionalidade entre o potencial de corroséo e as taxas de corrosao.

Além disso, ndo houve constatacdo de tendéncia de aumento ou diminuicdo da deterioragcdo ao longo do
periodo estudado. As taxas de corrosdo variaram de forma erratica ao longo do periodo das posi¢des, com
picos de aproximadamente 1,5 pA/cm? nas regides centrais da amostra aos 35 e 249 dias, seguido de picos
também de 1,5 pA/cm? nas extremidades aos 500 dias. Quanto ao potencial de corrosdo, embora tenha
apresentado aumento até os 249 dias com ligeira reducdo aos 500 dias, os valores estavam bastante
préximos, com o que ndo é possivel apontar tendéncia significativa.

Apos a ruptura do cobrimento de um dos corpos de prova, obteve-se a situacdo apresentada na Figura 9.

Observou-se a concentragdo de deterioragdo das armaduras na regido esquerda da armadura (Figura 9 — b, c),
embora os resultados do GECOR aos 500 dias indicassem concentragdo em ambas as extremidades do corpo
de prova. Cabe esclarecer que os ions cloreto foram distribuidos uniformemente no concreto por meio da
dissolugdo prévia na 4gua de amassamento que, por sua vez, foi adicionada parceladamente & mistura. Desse
modo, apesar da contaminagdo uniforme em toda a amostra, ficou evidenciada a formacdo de regiGes
anddicas localizadas, tipicas da contaminagao por cloretos.

Por outro lado, notou-se que os picos de densidade de corrosdo observados:
(a) aos 35 e 249 dias na regido central da amostra; e

(b) aos 500 dias na extremidade direita ndo resultaram em deterioracdo relevante constatada na inspe¢éo
destrutiva.

Essa divergéncia pode decorrer tanto de perturbacfes localizadas nas primeiras idades, quanto da prépria
variabilidade de localizagdo de pontos de corrosdo nas amostras. Ressalta-se que, objetivando obter
resultados mais seguros, as afericGes foram tomadas em duas barras em duplicadas. Desse modo, a inspecéo
destrutiva de metade de um dos corpos de prova ndo necessariamente corresponderia aos resultados das
medidas eletroquimicas tomados em todas as amaostras.

Amostra reparada com argamassa de referéncia (0% SCA)

Analisada a condicdo sem reparo, passa-se a apresentacdo dos resultados das amostras reparadas, conforme
mostra a Figura 10, onde consta a densidade de corrente de corrosdo (icor) € 0 potencial de corrosdo (Ecorr)
obtidos nas amostras reparadas com argamassa de referéncia (0% SCA).

Neste caso, também se observam densidades de corrente de corrosdo bastante elevadas, em patamares
superiores a 0,2 uA/cm? (Andrade; Alonso, 1996), indicando estado de corrosdo em curso. Nas aferigdes
realizadas aos 21 e 35 dias, 0s picos de corrosdo ocorreram na regido de interface reparo-substrato (posicdo
4) com valores de aproximadamente 1,7 pA/cm? e 2,0 pA/cm?, respectivamente. Também nessas aferigdes,
constata-se a elevada taxa de corrosdo mesmo na regido reparada. Por outro lado, nos dados de 249 e 500
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dias, observa-se uma tendéncia de reducdo da densidade de corrente de corrosao na regido reparada. Infere-
se que as altas taxas de corrosdo nos primeiros dias provém da formacéo da pelicula de passivagdo na regiao
reparada.

Assim como no caso da amostra ndo reparada (Figura 8), o potencial de corrosdo apresentou modulo
superior ao patamar de 350 mV, também indicando 90% de possibilidade de haver corrosdo em curso, em
consonancia com os resultados de densidade de corrente de corrosdo. Por outro lado, na aferi¢cdo aos 500
dias ndo foi identificada redugdo em mdédulo do potencial de corrosdo na regido do reparo (posi¢do 3), ao
contrério do que se esperava, haja vista que se trata de regido reparada sem contaminacdo por cloretos e que
houve reduc¢do da densidade de corrente de corroséo.

Ainda considerando os valores de Ecor, ressalta-se que, com excecdo da afericdo aos 21 dias, ndo se
observou tendéncia clara de corroséo concentrada na regido de interface reparo-substrato (posicoes 2 e 4).

Apos a ruptura do cobrimento de um dos corpos de prova, obteve-se situacdo apresentada na Figura 11.

De modo semelhante & amostra ndo reparada, observou-se a concentragao bastante clara de corrosdo em uma
das extremidades da amostra, neste caso, a extremidade direita (Figura 11d), em consonancia com parte dos
resultados do GECOR10 aos 500 dias. Por outro lado, embora as afericbes com 0 GECOR10 ndo tenham
indicado deterioragdo relevante na zona de interface reparo-substrato (posi¢des 2 e 4), na inspec¢do destrutiva
foi possivel observar produtos de corrosdo exatamente na interface substrato reparo (Figura 11b, 11c, 1le e
11f). Houve, inclusive, a presenga de corrosdo com escamagao na posicao 4, conforme consta na Figura 11f.

Amostra reparada com argamassa contendo 10% de SCA

Na proxima amostra estudada aplicou-se reparo utilizando argamassa com substituicdo de 10% de ligante
por SCA. Os resultados de densidade de corrente de corrosdo (icor) € potencial de corrosdo (Econ) estéo
apresentados na Figura 12.

De modo geral, observou-se que o teor de substituicdo de 10% de SCA apresentou reducdo na densidade de
corrente de corrosdo no substrato e no reparo, em relagdo & argamassa de reparo de referéncia. No entanto,
houve dois picos na posicdo 4, de aproximadamente 2,8 pA/cm? e 1,2 pA/em?, aos 21 e 500 dias,
respectivamente. O valor aos 500 dias, considerado mais estavel, estd bastante acima dos encontrados na
amostra nao reparadas, de 0,4 pA/cm?, e reparada com argamassa de referéncia, de 0,3 pA/cm?.

Figura 9 - Inspecdo destrutiva - amostra ndo reparada
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Figura 10 - Densidade de corrente de corrosao (icorr) € potencial de corrosdo (Ecorr) @aos 21, 35, 249 e
500 dias apés realizacdo do reparo - amostras reparadas - argamassa de referéncia (0% SCA)
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Figura 11 - Inspecdo destrutiva - amostra reparada - argamassa de referéncia (0% SCA)
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Figura 12 - Densidade de corrente de corrosao (icorr) € potencial de corrosao (Ecorr) tomados aos 21, 35,
249 e 500 dias ap6s realizacdo do reparo - amostras reparadas - argamassa com 10% de SCA
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Como nas demais amostras, o potencial de corrosdo apresentou maédulo superior ao patamar de 350 mV e na
afericdo aos 500 dias ndo foi identificada reducdo em maddulo do potencial na regido do reparo (posicéo 3),
ao contrario do que se esperava, haja vista que se trata de regido reparada sem contaminacdo por cloretos.

Além disso, com excecdo da afericdo aos 21 dias, novamente ndo se observou tendéncia clara de
deterioracdo na regido de interface reparo-substrato (posi¢bes 2 e 4). Esse cenario pode indicar a baixa
relevancia da deterioragcdo na zona de interface reparo-substrato se comparada a cOrrosao em curso no
interior do substrato contaminado.

Ap6s a ruptura do cobrimento de um dos corpos de prova, obteve-se a situa¢do apresentada na Figura 13.

Observou-se, neste caso, a concentragdo de corrosdo apenas em uma das extremidades da amostra, neste
caso, a extremidade esquerda (Figura 13b el13e), de modo diferente do que apontava 0 GECOR10 aos 500
dias para densidade de corrente de corrosdo, com valores da mesma ordem de grandeza em ambas as
extremidades da barra (Figura 12). Por outro lado, ressalta-se que, em consonancia com a forte corrosdo
detectada no local, 0 GECOR10 indicou valor bastante elevado de potencial de corrosdo aos 500 dias para a
extremidade esquerda (posicao 1).
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Figura 13 - Inspecdo destrutiva de amostra reparada - argamassa com 10% de SCA

Além disso, na inspecdo destrutiva foi possivel observar produtos de corroséo na interface substrato reparo
(Figura 13c, 13d, 13f e13g). A maior intensidade localizou-se na interface do lado direito (Figura 13d e
13g), de forma compativel com as afericbes do GECOR10 para densidade de corrente de corrosdo e
potencial de corrosdo. Por inspecdo visual, verificou-se, ainda, que as deteriora¢des na zona de interface
reparo-substrato foram menos severas do que as detectadas nos reparos realizados com argamassa de
referéncia.

Amostra reparada com argamassa contendo 20% de SCA

Por fim, apresentam-se na Figura 14 os resultados de densidade de corrente de corrosdo (icor) € potencial de
corrosdo (Ecor) para a amostra reparada utilizando argamassa com substituicdo de 20% de ligante por SCA.

Neste caso, houve aumento significativo das densidades de corrente de corrosdo, com pico de
aproximadamente 2,8 nA/cm? aos 500 dias na posigdo 2. Aparentemente o elevado teor de substitui¢do de
cimento comprometeu a capacidade alcalina da argamassa para formacao da pelicula protetiva, pois os dados
mostram atividade de corrosdo em toda a area de reparo, com icr maiores na zona de reparo, se comparado
com o substrato de concreto.
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Deve-se destacar que, aos 500 dias, houve picos de icorr Nas interfaces. Como nos casos anteriores de reparo
de referéncia (sem adicdo de SCA) e com 5% de SCA o comportamento ndo foi exatamente este, pode-se
inferir que existe alguma relagéo da incompatibilidade eletroquimica com a intensidade do &nodo incipiente.
Isso porque, a argamassa contendo 20% de SCA é a que mais se distancia da composic¢éo do substrato de
concreto e, nesse cenario, pode ter havido uma intensificacdo da deterioragdo na zona de interface reparo-
substrato.

Ap6s a ruptura do cobrimento de um dos corpos de prova, obteve-se situacdo apresentada na Figura 15.

Ao contrario do que se observou nos outros reparos, neste caso notou-se o agravamento das deterioracdes na
regido reparada (Figura 15c¢). Continua havendo corrosdo significativa nas extremidades esquerda e direita
no interior do substrato (Figura 15g), observando-se, ainda, corrosdo na interface substrato-reparo (Figura
15b, 15d, 15e e 15g), conforme indicado pelo GECOR10. Cabe ressaltar que as deterioragdes na interface
substrato-reparo foram mais severas que nas demais substituicoes, de modo que, como ja dito, pode-se
inferir uma relacdo entre a incompatibilidade dos materiais de reparo e a intensidade do &nodo incipiente.

Figura 14 - Densidade de corrente de corrosao (icorr) € potencial de corrosao (Ecorr) tomados aos 21, 35,
249 e 500 dias apos realizacdo do reparo - amostras reparadas - argamassa com 20% de SCA
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Figura 15 - Inspecdo destrutiva - amostras reparadas - argamassa com 20% de SCA

Conclusao

O desenvolvimento deste trabalho experimental proporcionou a elaboracdo das conclusBes apresentadas a
sequir.

Sobre a interface substrato-reparo:

(@)

(b)

(©)

para todos os tipos de argamassa de reparo, houve corrosdo concentrada na regido de interface
substrato-reparo. 1sso ficou comprovado com medidas de icor € Ecorr 205 500 dias e com a inspecédo
destrutiva;

o0 estudo mostra que, apés a realizagdo do reparo, ha tendéncia de ocorrer deterioragdo localizada na
regido de interface reparo-substrato, em virtude de possiveis fragilidades na regido de interface. Embora
ndo tenham sido identificadas fissuras visiveis, infere-se que existam microfissuras ocasionadas pelo
préprio processo de execucao do reparo. Estas, por sua vez, podem ter comprometido a formagéo e
estabilizagdo da pelicula passivadora pontualmente, bem como terem provido caminho preferencial para
entrada de umidade e fornecimento de oxigénio para 0 processo corrosivo; e

a influéncia da incompatibilidade eletroquimica e da contaminacéo do substrato ndo foram diretamente
estudadas. Ainda assim, convém ressaltar o fato de que houve maior deterioracdo na zona de interface

reparo-substrato para a argamassa com 20% de SCA, que seria 0 material mais desigual em relacao ao

substrato, podendo indicar efeito significativo da incompatibilidade eletroquimica.

Sobre a &rea do reparo e sua capacidade de estagnar o processo de corrosdo no reparo localizado:

(@)

deve-se destacar a argamassa contendo 20% de SCA, que apresentou densidade de corrente de corroséo
elevada em todas as idades do monitoramento. Além disso, foi o caso com deteriora¢cdes mais severas
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na zona de interface reparo-substrato, evidenciando uma possivel incompatibilidade com o substrato e
comprometimento da capacidade de passivagdo. Possivelmente este efeito esta relacionado com a menor
reserva alcalina nesta argamassa, com consequente reducéo do pH; e

(b) quanto a eventual mitigacdo da corrosdo na area com argamassa de reparo pela substituicdo de ligante
por SCA, pode-se considerar que nao foi efetiva para os valores de substitui¢do parcial do cimento
Portland por SCA nos teores de 10% e 20%.

E importante destacar que este trabalho envolveu o monitoramento de icor € Ecorr, aSSim como a inspecéo
destrutiva até os 500 dias apds a execucdo dos reparos localizados. Desse modo, as tendéncias dos
parametros de funcionamento dos corpos de prova reparados podem mudar ao longo do tempo.
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