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1 RESUMO

Tradicionamente, 0s servicos de recuperacdo do concreto armado incluem vistoria, demolicdo das
areas afetadas, limpeza das armaduras, fechamento dos reparos com argamassas cimenticias /
poliméricas, acabamentos e aplicacdo de peliculas protetoras.

Recentemente, técnicas el etroguimicas como protecdo catddica e inibidores de corrosdo, vém sendo
introduzidas.

De atuacdo simples, os inibidores de corrosao proporcionam boa relacdo custo-beneficio no ambito
das técnicas €l etroguimicas como estratégia de saneamento e manutencéo do concreto armado.

Sua utilizagdo para concreto armado vem sendo pesquisada desde 1960, com a primeira aplicagéo
comercial cerca de uma década mais tarde.

A tecnologia de inibidores multifuncionais se fundamenta na velocidade, na profundidade de
penetracdo do produto bem como na altissima afinidade com o aco, produzindo formacéo de uma
pelicula protetora adsorvida sobre o mesmo, deslocando os hidréxidos e mesmo os cloretos da
superficie do ago.

Para gerar um diagnostico adequado de uma estrutura e determinar a eficiéncia de qualquer
inibidor, promove-se coleta de dados do ensaios através da técnica de curvas de polarizagéo,
medi¢les de potenciais além de outras grandezas intervenientes no processo de corrosdo, tais como
teores de cloretos e nivel de carbonatacéo.

Este trabalho versa sobre aspectos tedricos dos principios que regem o funcionamento destes tipos
de inibidores bem como das técnicas de diagndstico e monitoramento, ja por nés implementadas em
algumas estruturas, mostrando 3 casos distintos de estruturas em diversos graus de deterioracao
obtendo respostas adequadas ao tratamento por inibidores multifuncionais.
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2 INTRODUCAO

Além da tradicional abordagem para 0s servicos de recuperacdo estrutural do concreto armado,
atualmente se pode adotar o0 conceito mais amplo de saneamento da corrosdo por emprego de
técnicas eletroquimicas tais como protecdo catddica (por corrente impressa ou por anédos) e
aplicagdo de inibidores de corrosdo locais (aplicados diretamente nas armaduras nas areas de
reparo), de superficie (inibidores topicos aplicados nas superficies da estrutura visando atingir as
armaduras ainda ndo expostas) ou de massa (adicionados as argamassas de reparo).

Por definicdo, um inibidor é uma substancia que retarda a velocidade de uma reacdo quimica. O
inibidor de corrosdo € definido como um liquido ou um p6 que efetivamente reduz a velocidade de
COrrosao no aco.

Os inibidores de corrosdo vem sendo especificados e utilizados desde 1940, em tubulacbes para
gases, com utilizagdes especificas desenvolvidas por muitas indUstrias, particularmente de
embalagens, refinarias de petréleo, tratamento d’ dgua e inmeros processos quimicos. Atualmente,
todos os sistemas de aquecimento e refrigeracdo central utilizam inibidores de corroséo.

E preciso reconhecer, todavia, que os inibidores de corrosdo ndo fazem curas milagrosas, impedindo
totalmente a corrosdo. Eles “ganham tempo” retardando o inicio da corrosdo e simultaneamente
reduzindo a velocidade desta, aumentando a vida Gtil das estruturas.

Ta como o saneamento da corrosdo atualmente pode demandar emprego de técnicas
eletroquimicas, também o diagndstico dos processos corrosivos em uma estrutura se beneficiam
destas técnicas, podendo gerando informagdes precisas quanto a probabilidade e a velocidade da
corrosao, fatores importantes para a elaboracéo do projeto de recuperacdo / saneamento.

3 EXTINCAO DA VIDA UTIL DO CONCRETO ARMADO

As estruturas de concreto armado, a partir de sua execucdo sofrem processos degenerativos
causados por diversos agentes, atuando separadamente ou em conjunto.

O concreto € meio adequado para a protecdo das armaduras de aco. Esta situacéo, no entanto, se
altera em fungdo da acdo do CO, atmosférico (carbonatacdo) que lentamente, da periferia da peca
para o interior, diminui o pH alcalino protetor e passivador das armaduras.

Este processo € funcdo também da umidade relativa do ambiente sabendo-se que se dd em maior
intensidade para valores de cerca de 60 a 80%.

Aliado a carbonatacdo, a contaminacdo do concreto por cloretos, notadamente em zonas de
influéncia da atmosfera marinha, acelera o0 processo corrosivo pela potencializacdo das pilhas
eletroquimicas aumentando a dissolucdo do ion Fe™, mesmo em condicbes de alcalinidade
adequada, caracterizando a corrosao pontual, e a estric¢do das barras da armadura.

4 CORROSAO ELETROQUIMICA

A corrosdo das armaduras em concreto armado € uma reacdo eletroquimica de oxidacdo e se
processa na superficie das armaduras, causando gradativa perda de se¢éo. E causada pela formag&o
de pilhas que naturamente se estabelecem em funcéo de diversos fatores (aeracéo diferencia,
frestas, tensdes diferenciais, contato com outros metais, imposicdo de deformagdes diferenciais
etc.), desde que haja um éetrdélito (no caso, o concreto a umidade atmosférica propicia) e sejam
satisfeitas as condigbes termodinamicas para sua acéo (condi¢cdes de alcalinidade e potencial de
eletrodo).
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Figura 1: Diagrama de Pourbaix para o sistema ferro-agua

A passagem de correntes de fuga, correntes de retorno ou de outras correntes continuas através do
concreto, bem como a impregnacdo por ions cloreto acima dos valores considerados compativels,
pode também causar corrosdo consideravel nas armaduras, mesmo estando estas ainda sob
alcalinidade considerada de passivacao.

No mecanismo de formacdo das pilhas eletroquimicas, o0 metal, na regido anddica (onde ha
oxidacdo) € transportado, sob a forma de ions, pelo eetrdlito para a regido catédica (onde ha
reducdo) que, associado ao oxigénio, formaaferrugem.

A corrosdo metdlica por ser um fendbmeno eletroguimico, segue a lei de Faraday que expressa a
perda de massa do metal (metal que forma o oxido — Fe;O3 ou Fe;O4) em funcdo da corrente que
circunda as areas anddicas e catddicas da pilha de corrosdo. Como exemplo, uma corrente de 1 mA
(Amper/10%) representa, em um ano, uma perda de massa de 9,1 g de aco.

Fe (OH), H.O + 'z O,

Anode Cathode

Figura 2: Pilha eletrolitica de corrosio

Pode-se classificar a velocidade de corrosio em pA (Amper/10°) conforme abaixo:

| (densidade de corrente) < 0,2 A / cm? Condic&o de passivacéo

| entre0,2 0,5 pA / cm? Baixataxa de corroséo

| entre 0,5 e 1,0 A / cm? M oderada taxa de corroséo
| >1pA /[ cm? Alta taxa de corrosio

5 INIBIDORESDE CORROSAO

As formulagbes de inibidores de corrosdéo podem variar grandemente sua performance
anticorrosiva, ndo possuindo todos a mesma classificacdo genérica. Os trés tipos principais sdo:

5.1 Inibidores Anédicos
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Como o nome diz, inibidores anddicos inibem a reacdo de corrosdo no anddo. E de grande
importancia a correta quantidade de sua aplicagdo: dosagens insuficientes podem falhar para
eliminacdo de todos os pontos anddicos e ainda conduzir a altas taxas de corroséo entre as areas
catédicas e anddicas remanescentes, levando a aceleracdo da corrosao nestes anddos remanescentes.
A adicdo destes inibidores ao eletrélito (argamassas de reparo. p. ex.) deve conduzir a superficie das
barras para os valores de potenciais e de pH da regido de passivacdo no diagrama de Pourbaix
representado acima na figura 1, onde a superficie esta protegida por um filme passivo. Como
exemplo, temos os inibidores a base de nitritos.

5.2 Inibidores Catédicos:

Reduz a reacdo no catbédo e impede o oxigénio, formador dos éxidos de ferro, de atingir o ago.
Embora ele possa reduzir a velocidade de corrosdo, geralmente € menos eficaz que os inibidores
anodicos. A adicdo destes inibidores deve conduzir a superficie das barras para valores de
potenciais da regido de imunidade no diagrama de Pourbaix. Como exemplo temos os inibidores a
base de zinco.

5.3 Inibidores Multifincionais;

Possuem efeito sinergético, combinando os beneficios dos dois outros tipos, em concentractes
relativamente baixas. Aplicado na superficie do concreto ainda integra, com rolo ou aspersor, 0
inibidor penetra internamente tanto na fase liquida como na fase vapor, e ainda, devido a afinidade
com o aco, forma pelicula adsorvida de espessura de cerca de 100 a 1000 angstrons na superficie da
armadura. No concreto carbonatado, os hidréxidos na superficie do ago sdo deslocados (repelidos).
No concreto impregnado por cloretos, desloca-0s (tipicamente acima de 2%) da superficie do aco.

O inibidor reduz igualmente a dissolucédo de ferro no anddo e o acesso de oxigénio no catddo,
gerando densidade de corrente desprezivel e reducdo da velocidade de corrosao.

No presente artigo, foi empregado um inibidor comercial SIKA FERROGARD 903.

6 INSPECAO E DIAGNOSTICO DA CORROSAO

Para a caracterizacdo dos processos corrosivos em estruturas de concreto armado, € um
procedimento recomendado a seguinte estrutura de investigacdes e ensaios de campo/laboratorio:

a) Iniciamente, uma vistoria detalhada e registro das anomalias para programacdo dos pontos de
ensaios, que se compde conforme segue:

b) Demolicdo localizada de pontos caracteristicos nas estruturas de concreto com sinais visuais de
COrrosdo e pontos ainda sem estes sinais,

¢) Nos pontos de inspecao abertos conforme b), efetuar medicdo em campo da profundidade da
frente de carbonatacdo mediante aspersdo de reagente colorimétrico fenolftaleina e/ou
timolftaleina e/ou fitas de pH, de forma a se conhecer a tendéncia da estrutura guanto a
despassivacao das armaduras,

d) Nos pontos de inspecdo abertos conforme b), efetuar medicdo em campo dos potenciais de
corrosdo (potenciais de eletrodo) existentes para o sistema concreto-aco, de forma a se conhecer
o grau de probabilidade da ocorréncia dos processos corrosivos eventualmente instalados ou
insipientes;

€) Determinacdo da resisténcia a compressdo do concreto mediante a ensaio de cravacdo de pinos,
nas areas objeto da investigacdo, para se conhecer a tendéncia deste elemento (inferindo o grau
de porosidade e o provavel teor de cimento pela resisténcia mecanica obtida) na contribuicéo
dos processos para melhor elaborar o projeto de recuperacéo;
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f) Retirada de amostras do concreto demolido para analise dos teores de cloretos totais, verificacdo
exatado pH;

0) Retirada de amostras de concreto para elaboracdo em laboratdrio de curvas de polarizacdo
anodica de forma a se determinar a cinética do processo corrosivo, ou sgja a velocidade da
corrosdo, naguel e ambiente em que esta instalada a estrutura;

h) Retirada sequencial de material pulverizado mediante uso de furadeira, de modo a se tracar a
progressao da contaminagdo por cloretos;

i) Aplicacgo de inibidor de corrosdo multifuncional em éreas de teste para monitoragdo de seus
efeitos, de forma a se conhecer os recursos e as dosagens mais eficientes para a estabilizacdo ou
minoragdo dos processos Corrosivos;

j) Monitoracdo do comportamento dos potenciais de eletrodo nas areas de teste conforme acima
preparadas, de formaa se verificar tendéncia de estabilizacao;

k) Novaretirada de amostras de concreto, conforme item @), sendo desta feita, nas &reas em que se
aplicaram as amostras de inibidores de corrosdo, para avaliagdo das alteracbes nos processos
COrrosivos por ensaios de laboratorio;

6.1 Ensaiosde Campo

6.1.1 Ensaiosde Potenciais de Eletrodo

Trata-se de grandeza el etroquimica que indica a tendéncia de comportamento quanto a corrosdo de
um metal exposto a um determinado meio.

A Norma ASTM 876-91 "Half-Cell Potentias of Reinforcing Steel in Concrete” apresenta
correlagdo qualitativa e empirica entre o comportamento do potencial de eletrodo medido com
relacdo a um eletrodo de referencia Cu/Cu(SO,) e a probabilidade de ocorréncia de corroséo do aco
nestas condic¢des, segundo atabela simplificada abaixo:

Tabela 1: Probabilidade de corrosdo — ASTM 876-91

Potencial de eletrodo (MmVes) Probabilidade de corrosao (ASTM 876-91)
E >-200 <5%
-200 > E > -350 Incerta (50%)
-350 > E > 95%

Figura 3: Semi-pilha para medic&o de potenciais de eletr odo.

4
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6.1.2 Determinacdo da Resisténcia do Concreto

O método brasileiro de penetracéo de pinos, desenvolvido pelo Prof. Eng® Pontes Vieira, consiste
da cravacdo de pinos de 55 mm de ago disparados por cartuchos CBC carga vermelha por
equipamento Walsiwa e apresenta vantagens em relacdo ao método tradicional por esclerbmetro ou
martelo de percussdo mecanica por se aplicar a concretos de qualquer idade, carbonatado ou néo,
pecas de qualquer inércia e independe das curvas de calibracéo ou do agregado utilizado.

6.2 EnsaiosdelLaboratério
6.2.1 Ensaiosde Teoresde Cloretos Totais

Procede-se a extracdo de amostras para avaliacdo dos teores de cloretos totais, sendo 0s ensaios
executados pelo método de determinacdo por volumetria em solucdo aguosa mediante reagente
Nitrato de Prata.

Algumas normas fixam teores maximos admissivels, acima dos quais, a probabilidade de se
iniciarem processos Corrosivos se tornaimportante.

Tabela 2: Teores admissiveis de cloretos

NORMAS PAIS TEOR ADMISSIVEL (% sobre peso de cimento)
EH - 88 Espanha 0,40
EN - 206 Espanha 0,40
BS-8110/85 Inglaterra 0,20 - 0,40 - funcdo do tipo de cimento
ACI - 318/83 EUA 0,15 - 0,30 - 1,00 - funcdo de condigdes ambientais
NBR - 6118/80 Brasil NAO VERSA SOBRE O TEMA

6.2.2 Cinéticado Processo Corrosivo— Curvas de Polarizacdo

As curvas de polarizacdo anddicas (CPA) sdo representacOes da relacdo entre o potencial de
eletrodo e a densidade de corrente, obtidas quando a superficie metdlica estd imersa num
determinado meio. No presente caso o metal € 0 da estrutura e 0 meio é o concreto, de onde é
preparado o estrato aguoso.

Com a finalidade de facilitar a compreensdo das curvas de polarizagcdo, apresenta-se 3 esquemas
tedricos abaixo.

El"il"} ‘. Et"ﬂn Ef"l'r:l '3
1 passivagio
AE /_7 passivacdo
T
B Al Eear X
4 - alta corrosao
P | >
& u : 5 Is
Curva de polarizacio 1 {(Afem?) e TR T 0% BEE U (o) Curva de polarizagso | {mAfem?)
St o corrosdn inicial elevada, ooorre — "
W - i;’l E.U da FE ,ﬁc-g
corrosividade do meio: s e b & “passivacan” da superficie a
pequena varacho de PRI AL - partir do potencial de

potencial, a carrente diminui
indicande baixa corrasio.

pokencial e grande variacio corrosan inicial,

da corrents.

Figura 4: Possibilidadestedricas para curvas de polarizacao anddicas.
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Em laboratério, se processa a simulagdo das condicdes de corrosdo existentes na edificacéo
mediante a variacdo dos potenciais de eletrodo e leitura da densidade de corrente em uma célula
composta por eletrodo de platina, amostra do ago da estrutura (ou amostra do mesmo tipo
metalUrgico) imersos em eletrdlito composto pelo extrato aquoso que se obtém da moagem de
amostras de cerca de 1 Kg do concreto da edificacdo.

ELETROGS OE Contatos Elatricos ELETRODODE
TRARMLHD REFERENCIA
{Azo Carbono [Calomealana)
ASTM 1020) A

S— . /./\'.

/ff 2

RESERVATORID \ i
Cou ExTRATD

(V=300ml) __‘_,n"_"‘—'-——_—.———'-:}n \ﬁ e

e CONTRA ELETRODO
[Platina)

Figura5: Aparato paratomada das medidas de potencial e corrente— Célula de ensaio.

7 DIAGNOSTICO DE ESTRUTURAS - ESTUDOS DE CASO

Procede-se a andlise de 3 casos préticos em que se diagnosticou a origem e dos processos de
deterioracéo das estruturas, bem como o seu grau, e se procedeu a investigacdo da eficiéncia do
inibidor de corrosdo multifuncional, mediante emprego de ensaios de campo, de laboratério e das
técnicas el etroquimicas.

71 Casol

7.1.1 Caracterizacdo da Estrutura

A estrutura e concreto armado aparente, executado in situ, construida em meados da década de 80,
com 3 blocos de 14 andares tipo e um pavimento mecanico cada, pavimento de utilizacdo comum,
térreo e dois subsolos de estacionamento.

As fachadas da edificagdo sdo compostas por varandas em balanco de lgjes, coroadas por vigas
(muretas) semi-invertidas ndo estruturais.

Observou-se incidéncia de processos corrosivos nas fachadas por falha executiva;
recobrimentos das armaduras, por vezes, inexistentes; acdo constante dos ventos dominantes
conduzindo cloretos; alta umidade.
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Figura 6: Aspecto da deterioracdo dasfachadas. Figura 7: Vigasde prisma ventilacao.

7.1.2 Resumo dos Resultados

a)
b)
c)

d)
€)

f)

Os potenciais de corrosdo denotam alta probabilidade de corrosdo, mantendo-se em
valores mais negativos que —200 mV g;

Alta porosidade do concreto executado, 0 que se denota pelos ensaios de carbonatagéo, em
gue, viade regra, o avanco da frente ultrapassa o nivel das armaduras,

Os teores de cloretos verificados sdo excessivamente altos, tendo-se medido teores de
cloretos totais da ordem de 5% sobre o0 peso de cimento;

Baixa resisténcia do concreto executado, constatado pel os ensaios de esclerometria;

As curvas de polarizacdo para a amostra de referéncia (azul — figura 8 abaixo) confirmam
as altas probabilidades de corroséo obtidas em campo. Observa-se comportamento da CPA
com patamar de passivacao terminando ja a partir de potenciais de eletrodo da ordem de —
75 MV s (» =150 mV ), com valores de pico da intensidade de corrente da ordem de 3
mA, valor considerado como indicativo de alta taxa de corrosdo. Tal comportamento €
concordante com os indices de cloretos;

Os ensaios de eficiéncia da acéo do inibidor de uso tépico mostraram-se satisfatérios,
tanto na equalizacéo dos potenciais de eletrodo medidos e monitorados em campo, como
na reversao das curvas de polarizacdo para um aspecto em que se evidencia um maior
patamar de passivacao, ocorrendo até potenciais de eletrodo da ordem de +165 MV (»
+90 mVes) € menores valores de pico da intensidade de corrente, da ordem de 0,5 mA,
migrando estes para valores considerados como de baixa atividade de corroséo. A
equalizacéo dos potenciais monitorados em campo para valores da ordem de —250 mV eg
denota um mesmo comportamento em todos os pontos, convergindo com o ponto de inicio
das curvas de polarizacdo de laboratério que se da para este valor (ver figura 8 abaixo).

Tabela 3: Monitorag&o ao longo do tempo de potenciais de eletrodo em campo sob acdo de

inibidor de aplicacéo topica.
Ponto | Potencid | Probabili-| Potencia | Probabili-| Potencia | Probabili-| Potencia | Probabili-
(MVe) | dadede | (IMVey) | dadede | (MVe) | dadede | (MVe) | dadede
19/11/99 | corroséo | 5/12/99 | corroséo | 10/12/99 | corrosdo | 21/12/99 | corrosao

(%) (%) (%) (%)
11a | -190 5 -202 50 -230 50 -228 50
11b | -220 50 -174 50 -233 50 -223 50
11c | -320 95 -204 50 -242 50 -223 50
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11d -420 95 -285 50 -247 50 -261 50
1lle -220 50 -228 50 -232 50 -259 50
11f -250 50 -210 50 -218 50 -233 50
122 -175 5 -204 50 -224 50 -218 50
12b -145 5 -190 5 -226 50 -222 50
12c -269 50 -197 5 -240 50 -218 50
12d -210 50 -196 5 -240 50 -235 50
12e -247 50 -208 50 -231 50 -255 50
12f -290 50 -195 5 -217 50 -260 50
13? - - - - -271 50 -235 50
13b - - - - -278 50 -248 50
13c - - - - -286 50 -242 50
4m - 1 L LL — 1 L 1 |
|
200 k
L7p)
— B
L !
> |
S
E 0 - /
© .
g Tempo d| Ensaio _
@ 24 hdras |
B -200 || Meio Ez|udado _ ‘
Sam In{bidor I |
] | Com In|bidar (S00 g'm?®) | |
400 —r : e PR S L ..'_,.I._
' as 1 25uA
0.5¢A Corrente (WA) Bz

Figura 8: Curvas de Polarizacédo Anddica dereferéncia e de eficiéncia do inibidor

7.2 Caso?2

7.2.1 Caracterizacao da Estrutura

A edificacdo compde-se estrutura de concreto armado executada in situ, em esquema estrutural que
contempla, nos pavimentos tipo, a coexisténcia de elementos em viga e painéis em lgje cogumelo,
com alvenarias de vedacdo em blocos ceramicos revestidos de argamassa, assentes sobre vigas ou
lgjes, sendo as varandas da edificacdo extensdes dos trechos em |gjes cogumelo com vigas de bordo
em concreto aparente com funcéo estrutural apenas de enrigecimento de bordo livre.

A estrutura data de meados da década de 80, composta por um bloco de 22 andares tipo e um
pavimento mecanico, pavimento de utilizacdo comum, térreo e dois pavimentos de estacionamento
sendo um subsolo.
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Figura 10: Areas de ensaio de aplicacdo deinibidor topico de corrosio eretirada das
amostras par a elaboracédo das curvas de polarizagdo par a ajuste de dosagem 6tima

7.2.2 Resumo dos Resultados

a) Presenca de processos corrosivos nas vigas de fachada em estado avancado; falha
executiva com recobrimentos das armaduras por vezes inexistentes; ma qualidade do
concreto; acdo constante dos ventos dominantes conduzindo cloretos a estrutura e a alta
umidade;

b) Via de regra, as armaduras encontram-se em processos Corrosivos mesmo sem ainda
apresentarem fissurac@o do concreto e recobrimento, verificado pelas janelas de inspecéo
realizadas para as medidas de potenciais e carbonatacéo;

c) Intervencdes de recuperagdo executadas anteriormente a cerca de 5 anos ja apresentam
falhas e reincidéncia de processos corrosivos, provavelmente em funcdo da auséncia de
manutencao dos esquemas protetores das fachadas;

9
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d) A maqualidade do concreto, 18,2 MPa (f;m), hamédia;

e) Alta porosidade do concreto executado, o que se denota pelos ensaios de carbonatacdo, em
que, via de regra, o avanco da frente ultrapassa o nivel das armaduras;

f) Os teores de cloretos verificados sdo excessivamente altos, da ordem de 10% sobre 0 peso
de cimento;

g) O comportamento das curvas de polarizacdo sem patamar de passivacgdo, com valores de
inflex8o (tragado grafico) da intensidade de corrente da ordem de 800 mA, apresentando
grandes densidades de corrente ja a partir de potenciais da ordem de —490 MV até o
limite das leituras + 130 mV e, OU Seja em toda a faixa de potenciais possiveis de ocorrer
em concreto armado sob condi¢des usuais. Tal comportamento indicado também é
concordante com os indices de cloretos verificados, confirmando-se um conjungéo
elementos;

h) Os ensaios de eficiéncia do inibidor mostraram-se altamente satisfatorio tanto na
equalizacdo dos potenciais de eletrodo medidos e monitorados em campo, como na
reversdo das curvas de polarizagdo para um aspecto em que se evidencia a migracdo do
potencial de corrosdo para valores mais positivos (-240mVes) Um maior patamar de
passivacdo e valores de inflexdo da intensidade de corrente para valores considerados
como de passivacado (0,32 mA). A equalizagdo para valores da ordem de —240 mV ¢ denota
um mesmo comportamento em todos os pontos monitorados em campo;

i) Asamostras de aco utilizadas nos ensaios de curvas de polarizagdo anddica em laboratério
confirmam a eficiéncia do tratamento pela ndo observancia da incidéncia de processos
corrosivos instalados ao final do ensaio de polarizagdo (Figura 10 abaixo).

Figura 10: Microscopia das amostras do aco utilizado para a elaboracéo das curvas de
polarizacdo em extrato aquoso preparado com concreto com aplicacdo em campo do
inibidor (esquerda) e com concreto da mesma regido sem aplicacdo de inibidor (direita).

Tabela 4: Monitoragdo em campo de potenciais sob acdo de inibidor

Ponto | Potencial | Prob.de | Potencid | Prob. De | Potencid | Prob.de | Potencid | Prob. de
(MVer) | cOmosio | (MVeg) | COMosio | (MVeg) | cOrrosio | (MVe) | COIMMOS30

23/5/00 (%) 5/6/00 (%) 10/7/00 (%) 28/7/00 (%)

(ref.)

la -180 5 -230 50 -225 50 -228 50

1b -210 50 -260 50 -250 50 -253 50

1c -328 50 -290 50 -262 50 -260 50
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Figura 11: Curvas de Polarizacdo Anddica de referéncia e de eficiéncia do inibidor.

7.3 Caso3.

7.3.1 Caracterizagdo da Estrutura

As estruturas, bases de 3 tanques de GL P, compdem-se de elementos de concreto armado aparente,
executados in situ, construida em meados da década de 70, sendo compostos por radiéres (lgjes de
fundac&o) nostanques TQ 1 e TQ 3 e por estacas e blocos de coroamento no tanque TQ 2.

7
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Figura 12: Corte da fundacéo do Tanque 1 evidenciando-se alajeem redié.
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Figura 13: Aspecto tipico de deterioracdo nos pilares.

7.3.2 Resumo dos Resultados

a) Presenca de processos corrosivos nas armaduras das lajes superiores dos 3 tanques,
notadamente onde as armaduras apresentavam falta de recobrimento;

b) A presenca de umidade permanente em fungdo da condensacdo da umidade atmosférica
proveniente do sistema de refrigeracéo dos tanques,

C) A presenca de processos corrosivos nos pilares, notadamente nos tanques 1 e 3, por serem
estes elementos ligacOes fisicas entre dois ambientes (atmosférico e subterraneo saturado),
com avangada corrosdo nas zonas de transi¢ao;

d) A inexisténcia de sistema de drenagem adequado permitindo que as estruturas enterradas
(lajes em radi€) acumulem &gua proveniente das chuvas,

e) Inexisténcia de revestimentos protetores tais como embogo de argamassa, pinturas
especiais etc.;

f) Nas partes expostas a atmosfera, notadamente nas armaduras das lajes, as leituras dos
potenciais de corrosao indicam média probabilidade, com valores mais negativos que —100
mVesc;

g) Nas partes da estrutura em contato com o solo, 0s potenciais de corrosdo apontam para
valores mais negativos, indicando maior probabilidade de ocorréncia destes fendmenos,
notadamente nas zonas enterradas dos pilares do tanque 2 e lajes inferiores dos tanques 1 e
3

h) O mapeamento dos potenciais de corrosdo ao longo da altura, em pilares dos 3 tanques,
para 0 que se selecionou pilares em bom estado, médio estado e mau estado de
conservacdo, se verificou haver uma tendéncia a potenciais mais positivos nas partes
superiores e mais negativos nas partes inferiores, notadamente nos pilares do tanque 2, o
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gue confirma serem 0s processos observados decorrentes da coexisténcia nestas pecgas de 2
meios (atmosfera e solo);

i) Os ensaios carbonatacdo apontaram para processos ja avangados, quer nas lajes quer nos
pilares, em seus trechos expostos, porém ainda me niveis de alcalinidade fracamente
protetores das armaduras. Tal se evidencia pela coloragdo rosada dos ensaios
colorimétricos e ndo vermelho forte como seria caso o0 concreto ainda mantivesse a
alcalinidade protetora (» 10, pH);

j) Os teores de cloretos verificados estdo dentro dos limites considerados aceitaveis pelas
normas gque versam sobre o assunto, todavia deve-se denotar que ndo Sdo 0s principais
geradores dos processos verificados;

k) As resisténcias mecanicas do concreto verificadas nos diversos pontos de inspecéo,
apontam para valores médios de 24 MPa (f.y), indicativo de relativa porosidade do
material;

[) As curvas de polarizagdo confirmam a ocorréncia de processos corrosivos instalados a
taxas de média vel ocidade de corrosdo, jaindicadas pelas leituras de potencial de eletrodo.
Em algumas situacfes observou-se altas ou altissimas taxas de corrosdo, notadamente nas
regides associadas com o contato com o solo. Tal comportamento verificado nas curvas de
polarizacdo (patamares de estabilizacdo e correntes daordem de 2 a5 mA);

m) Os ensaios de eficiéncia da acdo do inibidor mostraram-se satisfatorios (equalizacdo dos
potenciais de eletrodo em campo e reversdo do aspecto das curvas para um maior patamar
de passivagdo) com valores de pico da intensidade de corrente para valores considerados
como de baixa atividade de corrosdo. A equalizacdo para valores da ordem de —150 MV
denota um mesmo comportamento em todos 0s pontos monitorados em campo, com 0S
ponto de inicio das curvas de polarizacdo de laboratorio.

Tabela 5: Comportamento dos potenciais de corrosdo em pilares tomados ao longo de toda a
altura de um pilar (zonas enterrada e exposta).

Tanque 2 — Pilar
1° semana 2° semana 3° semana

30 |-6 -40 -105|-30 |-60 |[|-105 |-100|-80
20 |45 |-110 | [|-120|-50 |-115](-141 |-70 |-115
-70 |-100 |-70 -70 |-100 |-60 [[|-70 |-90 |-120
-160 |-110 |-160 | |-100|-126 |-150 | |-130 |-120(-130
-230 [-170 |-200 | |-220}-170 [-200 | [-228 |-170|-190
média -94,7 | Imédia -112 | Imédia -124
sd 79 d 55,1 | |sd 44,4
sd/média  -0,83 | [sd/média -0,49]| |sd/média -0,36

Observa-se a tendéncia de reducao na dispersdo dos resultados lidos com o tempo e tendéncia
de homogeneizacdo dos valores de potenciais para valores pouco mais negativos, também
dentro da faixa de 5% de probabilidade de corrosao

Observa-se nafigura 14 abaixo, curvas de polarizacdo de 2 amostras de pilar do tanque 3. Observa
se de reducdo das vel ocidades de corrosdo (de 5,3 mA/cm? para cerca de 1,4 mA/cm?).

Na figura 15 abaixo, curvas de polarizacdo da agua do terreno (tanque 3), onde se observa alteracéo

completa no comportamento do meio na permissividade para com 0S Processos COrrosivos,
indicando boa resposta do inibidor para esta condicéo critica.
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—e— Amostra de referéncia —4— Amostra com inibidor & 500 a/m? —&— Agua com inibidor de massa & 5% sobre peso de cimento —e— Agua agressiva dcida
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Figura 14: CPA em pilares. Figura 15: CPA no eletrdlito.

8 CONCLUSOES

O melhor caminho para determinar a eficiéncia de qualquer inibidor é por instalacdo de completo
monitoramento da corrosdo no campo. Medi¢des isoladas com semi-pilhas podem fornecer indicios
limitados da probabilidade de corroséo, ndo necessariamente informagdes sobre sua extensdo ou
velocidade. Um completo monitoramento envolve coleta de dados do ensaios através da técnica de
curvas de polarizacdo por pontos embutidos no concreto ou superficiais. A interpretacdo e andlise
dos dados das medicdes devera ser efetuado somente por técnicos especializados em corrosdo de
concreto armado.

Dos ensaios realizados nas areas de aplicagdo do inibidor, observou-se reducfes sensiveis nas
correntes de corrosdo (CPA’s) embora os potenciais de corrosdo monitorados em campo tendessem
a migrar para valores mais negativos (em média —250 mV nos dois primeiros casos), em aparente
discordancia com as faixas preconizadas pela a Norma ASTM 876-91. Todavia, observou-se a
equalizacdo dos potenciais em toda a &rea de teste, 0 que é indicativo de menor probabilidade de
corrosdo. E necessério adequar as indicacdes daquela Norma, para monitoragdes em ambientes com
inibidores;

Em projetos de maior importancia deve-se considerar no custo global aqueles destinados a
monitoracdo da corrosdo como estratégia geral de manutencéo e recuperacao.

Alguns estudos estimam um aumento da vida Util das estruturas em cerca de 15 a 20 anos.

Para permanecer efetivo por longo prazo, o inibidor dependera sobretudo da estratégia geral de
controle da corrosdo. Na maioria dos casos, o inibidor deve ser usado tanto parcialmente quanto
como sistema completo de recuperacdo e saneamento, inclusive antes de pinturas com peliculas
protetoras ou hidrofdbicas.

O aumento da vida Util depende da performance individual dos componentes, principalmente das
camadas protetoras.

Inibidores de corrosdo ndo sdo mais “a nova brincadeira nas estruturas de concreto armado”. Sua

aplicabilidade é eficaz face a existéncia de grande quantidade de referéncias de campo e de estudos
em laboratorios.
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A relacéo custo-beneficio depende das caracteristicas especificas da obra e em referéncias recentes,
sua aplicacdo resulta em economias da ordem de 30% em relagdo aos sistemas convencionais.

Corretamente usados, os inibidores de corrosdo podem agora proporcionar valiosa contribuicéo a
longo prazo na estratégia de recuperacéo e manutencao de concreto armado.
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