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reparo e protecao
contra corrosao de
concreto armado
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Introdugcdo: corrosdao das armaduras

Principals fatores desencadeadores da corrosao
de armaduras de concreto (corrosao induzida por
carbonatacdo e corrosao 1nduzida por cloretos)

Reparo e prevengao contra corrosao

= Reparo (retirada do concreto danificado e
reconstrucao)

" Uso de 1nilbidores
= Revestimento da superficie do concreto
"= Revestimento da armadura

" Técnicas eletroquimicas (protecdo catddica;
realcallnizacdo e extracao de cloretos)
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MICROPILHA DE CORROSAO

cConcreto
Eletrolito

Armadura de aco

Grao andédico
3Fe + 4H,0 — Fe;0, + 8H"



PASSIVACAO DA ARMADURA

& Concreto
¢ Eletrdlito

Armadura de aco

O ago passiva-se apresentando um
excelente desempenho



PRINCIPAIS CAUSAS DA CORROSAO DAS ARMADURAS

Inicilalmente, Diminuicdo do pH do
quebra localizada concreto....pH < 8
da camada passiva Ca(OH), + CO, —— CaCO, + H,0

pelos i1ons C1-



Consequéncias
da corrosao

L] r .
Antes da Inicio da Propagacao das Exposicdo da
COrrosao corrosdao - fissuras armadura

formacao de
fissura



~Uma vez a estrutura
comprometida ,
deve ser reparada:

!

Tecnicas de reparo




«_ 0 combate a corrosao
inicia-se ja na concepcao

do projeto

!

Tecnicas de protecao



Novas tecnhologias para
reparo e protecao
contra corrosao de
concreto armado
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METODOS DE COMBATE OU PREVENCAO DA
CORROSAO

Na visdo classica, as quatro formas de combate a
COrrosao sao:

selecao de materiais: substituicao do aco pelo
aco linoxidavel;

e mudanca do meio: reparo (retirada do concreto

danificado e reconstrucadao), uso de 1nibidores
de corrosao, realcalinizacdo e extracdo de
cloretos;

revestimentos: tratamento da superficie da
concreto ou revestimento da armadura;

e protecdo catdédica: corrente impressa ou anodos

de sacrificio.



METODOS DE REPARO PARA EXPOSICOES ATMOSFERICAS
NACE RP 0390

Classe 1 - impedir ingresso dos agentes que
determinam ou aceleram a corrosao: H,0, O,, Cl™ e
CO,. Adequado para concretos nao-contaminados ou
pouco contaminados. Para concretos contaminados,
estende a vida por alguns anos:

— tratamento da superficie do concreto.

Classe 2 - alterar o meio junto as armaduras (mais
adequadas para estruturas muito contaminadas) :

— reparo (retirada do concreto danificado e
reconstrucdao) ;

— realcalinizacao ou extracao de cloretos;
— protegdo catddica.



& METODOS DE PREVENCAO DA CORROSAO

NACE RP 0187

Selecdao de materiais: o uso de acos mails
resistentes como os acos 1noxidaveils (prevencao) .

Tratamento do concreto: melhorar as
caracteristicas do concreto (a/c, espessura de
cobrimento, 1nibidores e aditivos) e tratar a
superficie do concreto.

Tratamento do ag¢o: aplicar revestimento organico
ou metalico.

Técnicas eletroquimica: protecdo catddica,
realcalinizacdao e extracdo de cloretos.



. Abordagem aquli....

 Reparo (retirada do concreto

danificado e reconstrucgao)
Usadas no

e Uso de inibidores. BRASIL

* Revestimento da superficie do
concreto.

e Revestimento da armadura
e Técnicas eletroquimicas

Ehe Pouco usadas no
— protecdo catddica BRASIL

— realcalinizacao

g - extracdao de cloretos.
1P



Reparo
(retirada do concreto
danificado e
reconstrucao)



REPARO (RETIRADA DO CONCRETO DANIFICADO E

RECONSTRUCAO)
Regido catodica | Regido anddica | Regido catodica
Linha da
/ escal’fifica(;éo
AN TR T

Concreto contaminado

ANTES DO REPARO



REPARO (RETIRADA DO CONCRETO DANIFICADO E
RECONSTRUCAO)

Reparo localizado: a argamassa cimenticia
modificada com polimeros e adig¢des microssilica
e fibras)

...ou adigcao de inibidores.......
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Concreto contaminado




S INCOMPATIBILIDADE ELETROQUIMICA

CONCRETO ORIGINAL AREA REPARADA
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REPARO (RETIRADA DO CONCRETO DANIFICADO E
RECONSTRUCAO)

Reparo localizado: pode-se aplicar a mesma
argamassa por toda a superficie do concreto
(estucamento) para melhorar o desemenpenho da
obra de maneira geral ou para questdes estéticas
...... ou pintura de protecgdo......

oy ;‘uﬁd“ﬁf‘:‘h -%r Tn

Concreto contaminado

|

Resolve por alguns anos....



Para evitar a incompatibilidade eletroquimica
ou em concreto muito contaminado ou corroséao
generalizada das armaduras, pode-se fazer
reparo generalizado
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Concreto contaminado
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Concreto contaminado

Concreto contaminado




inibigdores




INIBIDORES

e

DEFINICAO

Inibidores sdao substadncias que se adicionadas ao
concreto diminuem a velocidade de corrosdo sem causar
grandes modificacdes no concreto.

INIBIDORES NA MASSA DE CONCRETO OU ARGAMASSA DE REPARO

» 1inorgdnicos (nitritos)

INIBIDORES NA SUPERFICIE DO CONCRETO
» Liquidos (fosfatos). Nao usual

» Inibidores fase vapor (IVC - no Brasill
inibidores volateis de corroséao).

pt
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INIBIDORES NA MASSA DE CONCRETO OU ARGAMASSA

TECNICA USADA NO BRASIL

— nitritos (nitrito de calcio, pode ser também

de sbédio, potassio e bario): sdo eficiente
pols favorecem a passivacao, 1nclusive na
presenca de cloreto desde que a razao
nitrito/cloreto seja maior que pelo menos 1,8

(outros valores aparecem na literatura).

— benzoato de s6édio e cromatos: a acdo é muito

semelhante aos nitritos.

pt

Ecologicamente incorretos



INIBIDORES NA SUPERFICIE DO CONCRETO
TECNICA NAO-USUAL NO BRASIL

e

MFP (monofluor fosfato)

Usado na forma liquida aplicada sobre a

superficie do concreto endurecido.

Atravessa a camada de cobrimento por
capllaridade. Ha relatos que é bastante

eficiente em concreto carbonatado.

pt



INIBIDORES NA SUPERFICIE DO CONCRETO
TECNICA NAO-USUAL NO BRASIL

e

Inibidores volateis de corrosiao:

— surgiram na década de 80, gquando uma empresa
amerlicana percebeu que os IVCs poderiam
difundir-se através dos poros do concreto e

atinglr a superficie da armadura e protegé-la;

— exlstem no mercado muitos produtos
proprietarios, sendo compostos a base de

aminas e ésteres;

— 0s 1nibidores difundem-se na fase vapor
rapidamente através dos poros e fissuras do

concreto atingindo a superficie da armadura;




INIBIDORES NA SUPERFICIE DO CONCRETO
TECNICA NAO-USUAL NO BRASIL

e

Inibidores volateis de corrosao:

— estudos mostraram que sdao eficientes para
concretos com contamlinacadao com cloretos.
Determinam um aumento da concentracdo critica
de cloretos (causam aumento do potencial de

pite);

— sdo aplicados principalmente como

revestimentos;

— também incorporados na argamassa de reparo ou

colocados em forma de plugues.




Revestimento
ao
Concreto




%REVESTIMENTO DO CONCRETO

Uma das maneiras mals praticas e econdmicas
de garantir e/ou aumentar a durabilidade
das estruturas de concreto.

OBJETIVO: restringlir o acesso dos agentes
responsavelis pela corrosdo das armaduras:
agua, oxigénio, cloretos e CO,-

Estruturas novas (preventiva): evitar
Ou minimizar a entrada de agentes
agressivos (cloretos e CO,) e controlar
O 1ngresso da agua.

Estruturas existentes (conservacao):
minimizar o ingresso de agua.




Impregnag¢do hidrofdébica

Restringe a entrada da agua e
consequentemente de cloretos.
O concreto respira.

Impregnagéao

Diminui a entrada da agua
e o tipo cristalizante
aumenta dureza.

O concreto respira

Revestimento

Especificamente para
penetracdo de gases, agua
e cloretos.

O concreto nao respira.




*REVESTIMENTO DO CONCRETO

* Todos os tipos sao usados no Brasil.

* Novidade: normas internacionais especificas
para revestimento de concreto indicam
ensaios e apresenta critérios:

* Hidrofugante: permeabilidade a agua
liquida.

* Impregnante: permeabilidade a agua e
resisténcia a abrasao

* Revestimento: permeabilidade a agua
liquida ou vapor d’'agua e aos gases
incluindo o CO,.

pt



Revestimento
cla
armaclura

Organico
FBE - Fusion Bond Epoxi



<*REVESTIMENTO DA ARMADURA - FBE

e Tem sido usada no exterior desde 1973,
para protecdo de armaduras usadas em
regides onde se usa sal de degelo. Uso
estendido para ambientes marinhos.

« Portanto para cloretos.

e A aplicacao é feita eletrostaticamente
com resina epdéxi finamente dividida
depois submetida a cura a temperatura
elevada.




*REVESTIMENTO DA ARMADURA - FBE

e Nos EUA, muito utilizado pelo departamento de
transporte (em pontes e viadutos).

e Muitas falhas detectadas:

« ineficiente preparo de superficie antes da
aplicag¢ao da tinta;

e manuseio inadequado durante a construcao que
determinou falhas mecdnicas na camada de
tinta.
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REVESTIMENTO DA ARMADURA - FBE

e Década de 90: melhoria da qualidade das barras revestidas,

cuidados na produgdo, no armazenamento, no transporte e ne
montagem das armaduras.

ASTM A 775 (1981, hoje versédo 2007) recomenda:

Menor numero de defeitos possiveis - Holliday detector (3
defeitos por metro de barra).

area danificada na produgdo ou na montagem deve ser reparada:
maximo 2% de area reparada para cada 0,3 m.

espessura entre 175 um a 400 um;

dobramento em mandril especificado para ndo causar danos.







on Beach Bridge
on Beach, North Carolina

* NAo se usa no Brasil.

e Nao had mercado desenvolvido.

* HA tecnologia: Gerdau tem plantas nos
EUA e nao no Brasil.




Revestimento
cla
armaclura

Metalico
ZIiNnCco
Aco galvanizado



REVESTIMENTO DA ARMADURA - ACO
s GALVANIZADO
A camada de zinco aplicada sobre a

armadura tem trés funcdes:
e barreira;

e protecao catddica,
* produtos de corros&o ndo-| 7 %
expansivos.

pt




REVESTIMENTO DA ARMADURA - ACO
s GALVANIZADO

No exterior, usado ha mais de 50 anos,
especialmente Australia, Holanda,
Bermuda, Italia, Inglaterra e EUA.

Inicialmente,
destinado a concreto
carbonatado, mais
tarde estendido para o
concreto contaminado

com cloretos.

pt



%ACO GALVANIZADO

* 0 zinco por ser anfoétero:
—meio muito alcalino } Ataque

— meio muito acido sSevero

*pPH 8 a 12,5
Adequado para

concreto carbonatado

Barreira protetora

* Concreto com Cl- Adequado
‘ para concreto
com CI-

>T

C

rit Cl- € VFe -corr — (4 a 5)X VZn -corr




*ACO GALVANIZADO

K Zn/concreto novo: ataque pronunciado do zinco e \
formacdo de hidroxizincita de carater protetor.

Zzn + 2H,0 = Zn(OH), + H, |Consumo de ~10 pym de Zn

27Zn (OH), + 2H,0 + Ca(OH), = Ca (Zn (OH,),.2H,0

Classe @ =10 mm 915 g/m? 130 pm
ASTM A A767 (2009): |1 @ 213 mm | 1070 g/m2 | 150 um

Classe
IT

@ 210 mm 610 g/m? 85 um

e Cromatizacdo mandatéria (apesar das questdes ecoldgicas).
e Defeito < 1% da 4rea a cada 0,3 m

* Permite reparo dos defeitos com tintas ricas em zinco.



Ambiente marinho de alta agressividade
Obra construida ha 50 anos

Sujeito a sal de degelo
Bom desempenho ha mais de 30 anos.

Athens Bridge - Pennsylvania.

pt



~Abordagem aqui....

Reparo (retirada do concreto danificado e

reconstrucio) Usado no

Uso de inibidores. BRAS”_

Revestimento da superficie do concreto.

Revestimento da armadura

Técnicas eletroquimicas

— protecdo catdéddica. Pouco usado no
— realcalinizacéado; BRAS”_

— extracao de cloretos.

1pt
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PROTECAO CATODICA

H

Retificador

Corrente impressa — método tradicional

Consiste em instalar um leito de anodos na
superficie do concreto, proteger este leito
com uma camada em geral

.............. onte externa

cimenticio, e por
aplicar uma corren
conectado ao anod

de modo a to

ro a armadura),
atddica.

Mais adequado para estruturas atmosféricas.



PROTECAO CATODICA

¥

por anodo
comegou a
concreto

varias de
submersas) . | _ f+— Conexéo

Nucleo
de Zn
(“puro™) g

pt



*PROTECZTXO CATODICA

Retificador

Aplicacgéao

4

 E mais usado em estruturas sujeitas a
contaminacdo com cloretos (ambiente marinho)
devido ao fato da presenca de cloreto diminuir
a resistividade do concreto.

e Pode perfeitamente ser usada em construgdes
novas, para prevencao da corrosao

« SO para lembrar: deve-se reparar o concreto
pois trincas e vazios sao caminhos
preferenciais de corrente.

pt
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PROTECAO CATODICA

pt

Principio

Retificador

e Classicamente, o potencial da interface é

levado para o dominio da imunidade no
diagrama de Pourbaix.

pd

Em concreto, o conceito classico de PC é
aplicado estruturas submersas e o conceito
de protecdo e repassivacado em estruturas
atmosféricas.

Em concreto protendido, mesmo imerso, OsS
potenciais mais baixos alcangcados nao devem
ultrapassar o potencial de equilibrio do
hidrogénio, pois ha perigo de danificacgéao
por hidrogénio.



PROTECAO CATODICA

pie

Retificador

)
o 400
>
£ 200 . L
= Pites podem se iniciar e propagar
o
c 0
QO
o
Q- -200
400 Pites ndo se iniciam, mas os pites j
existentes se propagam
-600
-800 Pites ndo se iniciam e nem se propagam
1000 L Evolugdo de hidrogénio e para valores
menores que -1,024 mVy.; imunidade do Fe

0 0,5 1,0 1,5
Teor de cloreto (% em massa de cimento)

1pt



, PROTECAO CATODICA ‘_

AN
o
o

N
o
o

Potencial (MVgcg)

0 ,
E

struturas novas: prevengao

-600 \

s00 - Concreto velho: repassivagao

Prevencao

Repassivacao

Imunidade (cuidado) Classico

; ]
0 0,5 1,0 1,5
Teor de cloreto (% em massa de cimento)
Em qualquer uma das situag¢des ocorre alcalinizagdo do
meio: quanto menor o potencial maior a alcalinizagdo.
Esta alcalinizacdo é benéfica (desde que nao excessiva)




*PROTECZTXO CATODICA

Retificador

Existem varios critérios empiricos alguns
estabelecem valores de potencial outros de
corrente.

Mais usado: polarizacao real de 100 mV (sem RI)

« Polarizagdo anddica: diminuigdo i_ ., €
mudancas nas caracteristicas de concreto
(alcalinizacao e diminuicdo do teor de

cloretos) junto a armadura.

e Mudangas: repassivacao da armadura com o tempo

(meses a anos).
1pt
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Mais usado: polarizacao real de 100 mV (sem RI)
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PROTECAO CATODICA

CORRENTE IMPRESSA

Retificador

Fonte de corrente, anodos 1nertes ou

consumivels, circuito de

* Reacdes no anodo:

anodos 1nertes:
2H,0 — 4H' + 0, + 4e” }
anodos consumiveis:

7n — 7Zn4t  +  2e”

retorno de corrente.

Acidificacao

Acidificacao +

702t + H,0 —> Zn(OH), + 2H' +4e- [ |Produtos de

Cuidado

corrosao




e

ANODOS DE SACRIFICIO (Zn e Al1-20Zn-2In);

PROTECAO CATODICA

* Em condi¢des adequadas (alta umidade), a corrente que
flui neste sistema é capaz de atender o critério de

100 mV de polarizacgdo real;

Zn —>  Zn?* + 2a- Acidificacao +
produtos de

Zzn?* + H,O > 2Zn(OH), + 2H' +4e- ~
COIrosao

Ija1vanica POde diminuir com o tempo devido ao acumulo
dos produtos da corrosdao do zinco, diminuindo a
eficéncia.

Vantagem: os anodos galvanicos impdem um potencial na
armadura acima Eg, ,,, sendo muito seguros para
concreto protendido

pt



%PROTECAO CATODICA

* Nao recompde o ago. Portanto
se a armadura perdeu secgéao,
deve ser trocada....

Retificador

* Degradacao do concreto por reacao alcali-
agregado se cuidados nao forem tomados
para evitar a alcalinizagdo excessiva.

* Descolamento do concreto da armadura se
cuidados nao forem tomados para evitar a
adocdo de correntes excessivas.

* Trincamento por hidrogénio em concreto
protendido se cuidados de projeto nao __
forem tomados (corrente excessiva)

e Acidificacdo junto aos anodos.

pt
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anodos de malha de zinco (pode

Forma de fibra de vidro ja com
ser de Ti para anodo inerte)

Aplicacao associada ao
reforco da peca
(encamisamento).

Aplicacao em estrutura exposta
a variacao de mare.

0 Obras novas e existentes.
1P



ﬂ?REVESTIMENTO DE ZINCO APLICADO A QUENTE

Aplicagdo requer preparagao da
superficie e adesivo idnico
condutivo como primer.

Aplicagdo requer equipamento
apropriado e pessoal treinado.

-

Espessura entre 0,02 mm a
0,40 mm.

] e

Alto custo.

Pode ser associada a corrente
impressa.

Obras novas e existentes.

*

1pt




Niles Channel Bridge




Necessariamente com corrente impressa
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Anodo de sacrificio - Zn e

Solucao Fosroc



Argamassa especial Fios para a
alta condutividade ~, ~ conexao

idénica (porosa). elétrica

Pastilha de
zinco

GALVASHIELD XP

Anodo de sacrificio para protecdo de armaduras de
estruturas de concreto armado

Reduz o aparecimento de anodos incipientes
entorno dos reparos localizados.

Mitiga a corrosdo das regides também
‘ contaminadas préximas ao reparo localizado.

Posterga o aparecimentos de regides anddicas
em estruturas novas submetidas ao ataque de

. cloretos. 63
1pt



4 REALCALINIZACAO

e Estruturas carbonatadas : tem por objetivo
restabelecer a condig¢do alcalina do concreto
junto a armadura.

7/

« E 0 mesmo principio da protecado catddica:
correntes maiores e tempo finito(3 a 14
dias) .

+

.

(0,5 Vey)

e

rd

0, + H,0 + 4e"— 40H
2H* + 2e" > H,




& EXTRACAO DE CLORETOS

Mesmo principio da realcalinizacao:
correntes e tempos ainda maiores (4 a 10
semanas) .

+ 2H,0 — O, + 4H* + 4e (0,5 Vi)

>

//

O, + H,0 + 4e — 40H

2Cl— Cl, + 2e (~1Vg,)

2H* + 2e > H,
pt



REALCALINIZACAO E EXTRACAO DE
s CLORETOS

+

2H,0 — O, + 4H* + 4e (0,5 Vg,

ek Cl, + 2e (~1Vg)

Acidificante

/

0, + H,0 + 4e — 40H

2H* + 2e > H,

Alcalinizantes
Perigo de danificacao por H



Conclusoes

> Existem tecnologias disponiveis no mercado

internacional que, se adequadamente
aplicadas, podem prolongar a vida util das
nossas construcodes.

» A aplicacgdo destas técnicas requer

Pt -

critérios de selecado e aplicacao
objetivando a sua adaptacdo para as
condig¢des do nosso pais. Isto nos remete a
necessidade de:

= treinamento dos nossos jovens
profissionais;

" desenvolvimento de mercado;

= condugao de projetos de P&D.



IPT :::  Obrigada pela atencéo

Centro de Convengdes do Hotel Praia Centro
Fortaleza/CE - 24 a 28 de Maio




