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Delineagéo dos

trabal hos

Introducao

Processo de selecdo de materiai s/sistemas

+ Concreto, argamassas e grautes;

» Argamassas e grautes organicos;

« Aditivos (inibidores™ entre outros);

* Rewvestimento monoaliticos e sistemas de polimeros
refor¢cados com fibras-PRF*;

+ Silicatagéo;

* Tintas, vernizes e hidrofugantes®;

* Produtos para ancoragem e emendas de barras de aco;

» Sistemas eletroguimicos*;

* Etc.

Requisit os do
pro prietar io

Causas da
deteriorac do

Condigdes de
servico

Determinar objet ivos
de projeto

Condigdes de
aplicacéo

Determinar as propriedades
ra atingir os _objetivos

Ident ificar os m ateriais com as
ropriedades requeridas

Selecionar m ateriais/sist em as
com base no equilibrio:
com port amento, riscos e custos|




| Identificacdo da regido de reparo |

As regioes estiao
definidas no projeto
ou especificagdo de
reparo?

Definir a
regidode
reparo

i)

Sim

Emprego de diversas Demarcar a

técnicas: destrutivas e —’ regidode

nao destrutivas reparo

| - — |

Sistemas de reparo

Sistemas de reparo

+ O concreto exerce no ago proteg &o:

— Fisica > espessura do material de cobrimento;

— Quimica > pH elevado da agua do poro;

i

Passivo!!!!

Sistemas de reparo

Mecanismos de Corrosio:

» Corrosao por carbonatagéo

» Corrosao porions cloreto

Sistemas de reparo

Deterioragdo

< Esté&gio Final

>
— Iniciaggo —»L— Propagagéo —J Tempo

TUUTI (1982)

Sistemas de reparo

Fatores necessarios para a Corrosao de Armaduras
» Eletrdlito:
— Agua do poro;
. 02,

+ Dif. de potencial;

« Contato elétrico;




Sistemas de reparo

» Segundo Helene (1993):
—Sistemas de reparo por passivagado da armadura;

« Argamassas, grautes, micro-concretos e concret os;

—Sistemas de reparo por barreira fisica sobre a
armadura;
* Argamassa base epéxi;
« Argamassa base poliéster;
« Primers, adesivo e tintas base epoxi;

Sistemas de reparo

Classificacéo:
» Segundo Helene (1993):
—Sistemas de reparo por barreira fisica sobre o
concreto;
« Vernizes e tintas base epdxie acrilica;
« Entre outros;
—Sistemas de reparo por barreira quimica (inibicéo);
« Inibidores;
« Protegem o reparo e regido adjacente;
—Sistemas de reparo por protegao catodica;

Reparo Tradicional

Reparo Tradicional

Esquema geral de um reparo tradicional:

* Delimitagao da area de reparo;

* Remogéo do concreto deteriorado e/ou
contaminado;

* Limpeza do substrato;

* Remogéo €/ou limpeza das armaduras;

» Substituigao e/ou acréscimo de amaduras;
* Reconstituicdo da pega;

* Injecdo de fissuras;

* Protecaoc;

Reparo tradicional

Cuidados com material de reparo:

» Cura adequada - fissura de retragédo na
interface concreto antigo/material de reparo

» Compatibilidade fisica;
+ Compatibilidade quimica;

» Compatibilidade eletroquimica;

“Inversao de Pilha”

=
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Inibidores de
corrosao

Inibidores de corrosao

Defini¢ &o:

Inibidores quimicos de corrosao sao
substancias que tem a propriedade de
atuarimpedindo ou retardando asreagbes
de formacado dos produtos de corrosio.
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Inibidores de corrosao

Histoérico:

» Teve inicio na década de 60;

» Segundo BERKE & ROSENBERG (1990),
primeiro marco na literatura: MONFORE &
VERBECK (1960);

—Queda de pontes atribuida a agao dos cloretos;

+ Sais de degelo;
* Aceleradores de pega

 Aceleradores de pega sem cloretos;
—Cloreto de calcio;
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Inibidores de corrosao

« TREADWAY & RUSSEL (1968);
— Nitrit o de sadio*;
« CRAIG & WOOD (1970);
— Cromato de pot assio;
—Benzoato de sédio;
— Nitrit o de sédio*;
* Primeiro aplicagdo em campo > antiga URSS
— RATINOV (1972) apud ALONSO & ANDRA DE (1990);
— AKINOVA & IVANOV (1976) apud ALO NSO & ANDRADE (1990);
— Inibir corros o por sais de degelo;
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Inibidores de corrosao

Historico:
+ Vérias pesquisas na década de 70;
— Nitrito de s6dio e calcio (LI MA, 1996);
+ 1983 - Federal Highway Administration (FHWA);
— Nitrito de célcio;
» 1986 - VUKASOVICH & FARR;
— Molibdat o de sédio;
* 1° trabalho no Brasil;
—LIMA (1996);
— Nitrito de sédio;
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Inibidores de corrosao

Histérico:
» Década de 90 > intensificagéo dos estudos de inibidores

por migragéo;

* Atualmente:
— Aminoalcool;
— MFP — mono-fluorfosfato;
— Silano organo-funcional bas e flior;

2




Inibidores de corrosao

Tipos disponiveis no mercado:

+ Adicionados @ massa de concreto/argamassa;

+ Utilizados como pintura de prote¢édo sobre as armaduras;

+ Como pintura superficial no concreto —“migrating
inhibtors”;
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Inibidores de corrosao

Mecanis mos de acao:

» Adsorgao na superficie do ago = impedindo a
dissolugdo do metal — efeito barreirg;

* Melhorando a estabilidade dofilme passiv o

* Impedindo ou dificultando as reagdes catddicas
e/ou anddicas;
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Inibidores de corrosao

Classificacao:

» Segundo a natureza quimica:

—Inorgéanicos;

« Por ex.: nitritos;

—Organicos;

« Por ex.: benzoatos;
27

Inibidores de corrosao

Classificacao:

+ Segundo a necessidade de oxigénio:

—Na&o-oxidantes;

» Requerem oxigénio dissolvido nafase liquida para a
manuteng do do filme de passivagdo composto por dxidos;

—Oxidantes;
* Ndorequerem oxigénio paraa manutengdo do fime de

pass ivagéo; 2

Inibidores de corrosao

Classificacao:

* Quanto ao teor critico:

—Seguros;

* Quantidade ins uficiente > néo inibe; pode reduzir a corros do;

—Perigosos;

* Quantidade ins uficient e > intensifica a corroséo; localizada;
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Inibidores de corrosao

» Segundo a polarizagéo:
— Catédicos;
— Anddicos;

— Mistos:




Inibidores de corrosao

Catddicos:
EA
Eco ™
Eao ™
—p
Log(i) 31

Inibidores de corrosao

Anddicos:
EA
Eo ™
Eao |~
>
Log(i) 32

Inibidores de corrosao

Inibidores de corrosao

Mistos:
EA
Eo ™
Eao ™
>
Log(i) 33

Nitrito de caldo:
» Formula quimica - Ca(NO,),
* Inibidor anddico;

* Auxlia ando dissolugdo da camada natural de
passivagéo, formando n6s complexos com ions
agressivos, como 0s cloretos;

Inibidores de corrosao

Inibidores de corrosao

Nitrito de cdldo:

CHIN (1987)
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Nitrito de Calcio (%)
A resisténcia a compressdo aumenta com a dosagem

Nitrito de cdldo:

BERKE E ROSENBE RG (1995)

Tempo de Pega
(% emrelagdo areferéncia)

1 2

Nitrito de Calcio (%) .
O tempo de pega é reduzido




Inibidores de corrosao
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BERKE E ROSENBE RG (1995)

A taxa de corrosdo em fungdo do tempo de exposicdo em
solugdo de NaCl, cresce mais lentamente

Inibidores de corrosao

Aminas:

* Podem ser usados no concreto fresco ou por impregnagao;
* Influem na diminui¢c do da penetragdo de ions cloreto;
* Inibicdo por adsor¢do — efeito barreira (ndo é consenso);

« Aresisténcia a compressdo e o tempo de pega podem se alterar em
até 20%;

« Sua eficiéncia como inibidor por impregnagdo é questionada;

Inibidores de corrosao

Monofluor fosfato de sédio:

Utilizado por im pregnag &o;

« Nao pode ser utilizado misturado no concreto/ argamass a fresca;

* Adsorgdono ago — efeito barreira;

« MFP/CI-> 1,0;

« Eficiéncia da impregnacédo questionavel;

« Nao existe dados sobre comportamento a longo prazo;

Inibidores de corrosao

Aminoalcool:
+ Utilizado por impregnacéo;

* Mecanismo de agédo provawel:
— Adsorgdo no ago — efeito barreira;

+ Eficiéncia da impregnagao questionavel;

» N&o existe dados s obre comportamento a longo prazo;
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Inibidores de corrosao

Aspectos a serem considerados:

+ Efeitos nas propriedades fisicas do
concreto;

» Teor critico;

* Muitos ndo possuem eficiéncia alongo
prazo comprovada; a

Inibidores de corrosao

Avaliacdo em campo:

* Ensaios eletroquimicos:
—Potencial de corrosao (Ecorr);
+ ASTM C 876;

—Velocidade de corroséo (icorr);
* Resisténcia de polarizagdo (GE CO RR);
« Método do pulso galvanostatico (Galva P ulse);
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Inibidores de corrosao

Controle:

+ ASTM C494/C494M-05 — Standard S pecification for Chemical
Admixtures for Concrete

.

ASTM G 180-04 — Standard Test Method for Initial Screening of
Corrosion Inhibiting A dmixtures for Steel in Concrete

ASTM G 109-99a(2005) — Standard Test Method for Determining
the effects of Chemical Admixtures on the Corrosion of Embedded
Steel Reinforcement in Concrete E xposed to Chloride Environm ents

.

JIS A 6205 (2003) — Corrosion inhibitor for reinforcing steel in

concrete 5

Extracao
eletroquimica de
cloretos

Extracao eletroquimica
de cloretos

Anodo
+ :
s——— Eletrdlito
R - T
- 4] boa - r‘f a
Armadura
(cétodo)
a o iy
] i a i o+ Concreto
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MIETZ (1998)

Extracao eletroquimica
de cloretos

+ Técnica ndo destruti va;
* N&o requer a retirada do concreto contaminado;

» Deve-se garantir a boa distribuigdo de corrente:
— Reconstituicdo das areas deterioradas;
— Distancia entre eletrodos pequena;
—Remogé&o de pintura ou revestiment o superficial;

» Corrente=0,5a2 A/mz;
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Extracao eletroquimica
de cloretos
Duracéo depende:

+ Tipo de contaminagéo (externa ou nao);

» Tipode sal (CaCl,, NaCl);
» Concentragao;
+ Distribuigao;

» Carbonatagéo;

a7

Extracao eletroquimica
de cloretos

Duracéo depende:
* Qualidade do concreto (C,,, alc, tipo de cimento);

» Temperatura;
» Densidade de armadura;
+ Espessura de cobrimento;

* Fluxo de corrente;
—Umidade;

— Concentragdo de ions cloretos;

48




Extracao eletroquimica
de cloretos

Extracao eletroquimica
de cloretos

Eletrodo externo:
» Malha metalica;

* Nao necessita recobrimento cimenticio — Polpa
de celulose;
« Umido;
—Agua darede de abastecimento;
—Solugéo alcalina*;
* Solug&o saturada de Ca(OH) ,;
» Solugdo de hidroxido de sodio;
* Solugédo de borato de sodio;
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Anodo:

+ 20H = %0, + HO + 2
* 2H,0 = O, + 4H" + de-

.+ 2CF=Cl,+ 2%
Catodo:

* %0,+HO +2=20H

* 2H O+ 2 =H,+20H

Extracao eletroquimica

Extracao eletroquimica
de cloretos

de cloretos

GONGALVEZ (2003)

Desvantagens:

+ Elevado custo

« Efeitos colaterais;
—Aumento da porosidade;
— Fragilizag&@o da armadura por hidrogénio;
—Reagao alcali-agregado;

—Redugéo da aderéncia ago/concreto; 5

Extracao eletroquimica
de cloretos

Vantagens:

 Realcalinizagao da estrutura;

* Aumento da vida util;

Realcalinizacao




Esquema da realcalinizagéo
eletroquimica

. eletrdlito alealino
W s

, fremte de realcalinizacio

NS ST Armatara (citods).

concreto carbonatado

4

% 0,+ HD + 2e'= 20H
2HO +2e'= H + 20H

55
Araujo (2004)

Realcalinizacao passiva

+ Atinge no maximo até a profundidade de 2
cm, dependendo da porosidade e da
manutengdo da umidade da argamassa.

* Processo lento, até 2 anos.

revestimento rico em dlcalis
frente de realcalinizaciio

concreto carbonatado

-

NSNS N OSONNIONSIN Y armardura.

Araujo (2004

Realcalinizagao natural

N&o se trata de uma “des-carbonatagao”.

E uma metodologia nova, ainda em
desenvolvimento, que tem o Brasil como
precursor.

Teve como embasamento as bibliografias
ref erentes a realcalinizagdo eletroquimica.

Até o momento tem mostrado ser uma técnica
viav el tecnologicamente.

Realcalinizagao natural

P, i e e H PR

g . il
i _I-"
o
8 & = e o
=
.l Lt
e
LIS B L EEEEEES—S—=——
Crogs duuan
T I e O -
Relagiio alc 0,40 Teixeira (2000)

Realcalinizagao natural

Esquema da realcalinizacao
natural

HA necessidade de remocao e reparo do
concreto apenas nas regides com presenca de
destacamento, mal aderéncia ou ninhos de
concretagem e retirar qualquer rev estimento
existente da superficie da estrutura.

Restabelece a alcalinidade e a passivacdo da
armadura SEM aplicacdo de corrente elétrica e
necessidade de remogéo do concreto
contaminado.

dmmrrrde o e e ol sl e

Lrmadurs deopa sl s

1 M de pesl dimin sy s

P B m g e PG

60
Araujo (2004)
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Eletrolitos

» Carbonato de sédio

» Carbonato de potassio

 Hidroxido de Litio

* Mistura: carbonato de sodio, e hidréxidos de
sadio e potassio

) CONCE NTRAGOES INI CIAIS (g/100 ml)
SOLUGOES | pH
Na,CO, NaO H KOH
KOH 13 10 _ _
NaOH 14 _ _ 51
Na,CO, 12 3 7 17
Tripla 13 - 21 7

Resisténcia a compressao

Resisténcia (MPa)

35,0

30,0

25,0 1

20,0 1

15,0 1

10,0 4

5,0 1

0,0

B Referéncia B Carbonatado M Solugé o1 B Solug o 2B Solugéo 3

62
Araujo (2004)

Aderéncia de revestimentos
de argamassa

4564 1,56

Resisténcia de ader éncia (MPa)

ACH AC-IlI

Araujo (2004)
E Referéncia B Carbonatad o M Realcalinizado &

Protecao catodica

Protecdo catddica

» Baseia-se na polarizagdo das armaduras para potenciais
de imunidade;

—No caso de carbonatagéo, polarizagdo para azona de
passivagao;

—No caso de cloretos, polarizagdo de -100mV;

» N&o requer aretirada do concreto contaminado;

65

Diagrama de Pourbaix

DIAGRAMA TERMODIN AMICO

E(V)
16

08
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Protecdo catddica

» Deve-se garantir a boa distribuicdo de corrente:
— Reconstituicdo das areas deterioradas;

— Distancia entre eletrodos de2a5cm;

* Pode ser realizada por 2 métodos:
— Corrente impress a;

- Anodos de sacrificio;

67

Protecdo catddica

Retificador
de corrente

Argamassa
de fixagio

Anodo sacrificio

i Armaduras no

conereto contaminado

68
(TULA & HELENE, 2001)

Protecdo catddica

(GONGALVES et al., 2003) *

Protecdo catddica

Por corrente impressa:
« Utiliza fonte retificadora externa;

* Utiliza-se normalmente materiais mais nobres (titanio,
por ex)
— Consumo mais lento;
— Produtos de corrosdo menos expansiveis;

» Atensdo aplicada na fonte depende da resistividade e
espessura média do concreto;

» Corrente impressa de 3 a 20 mA/cn; o

Protecdo catddica

Por anodo _de sacrificio:

» Acoplamento de menos nobre as armaduras;

—Zinco;

— Aluminio;

* Formas de uso:

— Micro-anodos - Uso como protecdo adicional em reparos
localizados;

— Macro-anodos > Uso como prot egdo em element os estr utur ais
com vida Util residual curt a;

7

Protecdo catddica

(TULA & OLIVEIRA, 2001) 2
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Protecao catddica

Conexiio com/sem

(TULA & HELENE, 2001)

Protecao catddica

REGIAQ
catooica

REGIAO ANGDICA | cATODICA ANODICA | | ADICA

REGIAO NOVA REGIAO HOVA REGIAO

"NOVA REGIAO CATODICA

@)

Ecorr> 200 mV

ANTES DO REPARO

T

arcagao,
scarificagso

DEPOIS DO REPARO

NOVA REGIAO
ANODI

NOVA REGIAO
A NOVA REGIAO CATODICA 'ANODICA
Ecorr > - 200 mV.

Ecorr < -350 mV

Ecorr <450 mV
Sl
SNl

g

il
REPARO DEPOIS DA POLARIZAGAO

74
(TULA & OLIVEIRA, 2001)

Protecao catddica

Protecao catddica

(TULA & OLIVEIRA, 2001)

75

Vantagens e desvantagens dos métodos de protesio catodica (TULA & HELENE, 2001).

ANODO DE SACRIFICIO

Vantagens

Baixo custo de mstalacao

Baixo custo de manutengio

Nio requer fonte externa

Ajustével 4 técnica da estrutura

Sistema relativamente simples e vidvel

Possibilidade de controle imediato de funcionamento

Pode ser prevista adaptabilidade para técnicas de corrente impressa

Sistema auto-regulivel

Compatibilidade com armaduras galvanizadas ou tratadas com primer rico em
zinco

Desvantagens

Vantagens

Limitada capacidade de corrente
Limitada capacidade de polarizaio
Area de atuacio limitada

CORRENTE IMPRESSA

Nao hé limitagao de tensio ou intensidade de corrente
Ajustvel em uma ampla faixa

Anodos de grande vida titil

de controle imediato de

Desvantagens

. Sistema relativamente complexo

Alto custo de instalaio

Alto custo de manutengio

Requer fonte externa de corrente direta

Possibilidade de desprendimento de hidrogénio junto & armadura ~ necessidade de

controle de tensio 76

Zinco Termo-projetado

Zinco Termo-projetado

Conexédo coma
armad ura

78
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