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1. INTRODUCAO
1.1 JUSTIFICATIVA E IMPORTANCIA DO TEMA

Sabe-se hoje que nenhum material estrutural € eternamente duravel devido a
sua interacdo com o meio ambiente. No caso das estruturas de concreto armado, a
partir da década de 70, foi crescente a preocupacao com a deterioracao das estruturas
e sua durabilidade.

Um extenso levantamento de abrangéncia nacional a respeito da incidéncia
das manifestacbes patologicas, realizada por Carmona e Marega (1988) analisou
diversos relatorios técnicos de grandes empresas de recuperacao estrutural espalhadas
por todo o pais. Neste levantamento, entre outros aspectos importantes, observou-se
uma grande incidéncia de problemas de corrosdo das armaduras, 0s quais
representaram cerca de 31% do total das manifestacdes patoldgicas encontradas.

De acordo com Nepomuceno (1992), ndo existem ensaios normalizados para
a caracterizacao dos materiais de reparo de um ponto de vista de sua eficiéncia.
Infelizmente, isso continua sendo uma verdade para o caso do brasileiro.

A grande quantidade de materiais existentes no mercado e ainda o
surgimento crescente de novos materiais e técnicas destinados ao reparo e
recuperagdo de estruturas, alerta o meio técnico-cientifico para a necessidade de uma
avaliacdo do desempenho destes materiais e de sistemas de reparo, ndo sé durante
sua aplicacdo, mas também ao longo de sua vida util.

Assim este trabalho tem a finalidade de fornecer informacdes técnicas sobre
alguns sistemas e técnicas de reparos para estruturas armadas em processo de
corrosdo, quanto a sua eficacia ligadas a durabilidade, enriquecendo o meio técnico-
cientifico com informagfes sobre este assunto, o qual ainda carente de bibliografias e
pesquisas.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivos gerais
Esta dissertacdo tem como objetivo geral fornecer informacfes ao meio

técnico e cientifico a respeito de materiais, sistemas e técnicas para reparos localizados
e recuperacao de estruturas de concreto com processo de corrosdo das armaduras por



ions cloreto, por meio de uma bibliografia atualizada sobre estes sistemas e pesquisas
na area.

1.2.2 Objetivos especificos

Avaliar o desempenho de sistemas de reparo constituidos por um concreto
convencional, um microconcreto fluido industrializado ou uma argamassa com inibidor
de corrosao, podendo o sistema ter, ou ndo, uma ponte aderéncia de base epoxi. O
comportamento dos sistemas de reparo sdo comparados com o comportamento de um
sistema de referéncia composto por um concreto convencional de relagcédo a/c = 0,55,
podendo ter, ou ndo, uma ponte aderéncia de base epodxi. A ponte de aderéncia de
base epoxi, no caso estudado, tem a funcdo de barreira, ou seja, de impedir a difusdo
de ions cloreto, remanescentes no concreto antigo, para a regido reparada.

Outro objetivo da presente dissertacdo € avaliar a influéncia do uso de
diferentes técnicas e procedimentos de limpeza das armaduras com corroséo, devido a
acao dos ions cloreto, sobre a eficiéncia de um reparo localizado.

2 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho sera dividida em trés etapas, que serdo as
seguintes descritas abaixo:

2.1 PRIMEIRA ETAPA - MONITORACAO ATRAVES DE MEDIDAS ELETROQUIMICAS
OS SISTEMAS DE REPAROS.

Esta etapa € a continuidade a avaliacédo da eficacia dos reparos localizados e
os sistemas utilizados pelo pesquisador Tinoco (2001), verificando ao longo destes
cinco anos como se comportaram 0s reparos localizados e os materiais de reparo
utilizados anteriormente por ele. Procura-se obter uma resposta de qual dos sistemas
de reparo utilizados é o mais eficaz apos este periodo de tempo do ano de 2001 ao ano
de 2006.

Para a realizacdo desta etapa sera feito um monitoramento dos corpos-de-
prova através das medidas eletroquimicas icor (velocidade de corrosao), Ecqor (potencial
de corroséo) e Ronm (resisténcia 6hmica), por meio do equipamento GEGOR 6. Este
monitoramento sera realizado por um periodo de dois meses. Importante ressaltar, que
durante este periodo de avaliacdes, 0s corpos-de-prova permaneceram em camera
Uumida, o que favorece uma baixa resistividade das amostras.

2.2 SEGUNDA ETAPA — DlesAo DOS IONS CLORETO PELOS SISTEMAS DE
REPARO E PONTE DE ADERENCIA EPOXIDICA UTILIZADA COMO BARREIRA AOS
[ONS CLORETO

Nesta etapa serdo colhidas amostras do p6 do concreto em diferentes
profundidades dos corpos-de-prova que foram fabricadas com 3% de ions cloreto na
agua de amassamento, a partir do NaCl. Estas amostras seréo utilizadas para analise
do teor de ions cloreto na respectiva profundidade analisada, obtendo desta forma um



gréfico do perfil de cloretos x profundidade. Com estes graficos sera possivel analisar
como ocorreu o processo de difusdo dos ions cloreto, através dos materiais de reparo e
barreira epoxidica ao longo dos cinco anos.

Para coleta destas amostras a pessoa responsavel estara equipada com um
tipo de luva plastica de polietileno, na qual o material é isento de cloretos, pincéis e
pequenos sacos plasticos, onde sua composicao quimica também é isenta de cloretos,
para cada amostra obtida serd utilizado um pincel diferente, evitando a contaminacao
de novas amostras com ions cloreto de amostras anteriores. As amostras serédo
armazenadas nos sacos plasticos e levadas ao Laboratério de Concreto do
Departamento de Apoio e Controle Técnico de FURNAS Centrais Elétricas S.A. Os
ensaios de teor de ions cloreto serdo realizados através do método de ensaio “ASTM C
1152, o qual refere-se a determinacédo de cloretos totais”.

2.3 TERCEIRA ETAPA — AVALIACAO DA EFICACIA DE DIFERENTES SISTEMAS DE
LIMPEZA DAS ARMADURAS COM PROBLEMAS DE CORROSAO POR IONS
CLORETO

Primeiramente foi elaborado um questionario, este questionario foi
respondido por importantes profissionais da area de recuperacdo de estruturas. Com
posse destes questionarios realizou-se uma coleta das principais técnicas de sistemas
de limpeza das armaduras com corrosdo por ions cloreto, utilizadas em muitas
localidades do pais e do mundo. A partir disto definiu-se quais serédo as técnicas de
limpeza de armaduras utilizadas.

As armaduras a serem limpas pelos sistemas escolhidos serdo as que se
encontram nos corpos-de-prova utilizados na etapa | e Il, localizadas nas areas nao
reparadas dos corpos-de-prova. Estas armaduras se encontram em forte estado de
deterioracdo pelo avancado processo de corrosdo em que se encontram no atual
momento.

As armaduras serdo submetidas aos processos de limpeza, sendo que para
cada técnica de limpeza das armaduras escolhidas, serdo utilizadas trés amostras.
Outra variavel escolhida € a quantidade de ions cloreto adicionado a agua de
amassamento na dissertacdo de Tinoco (2001), 1% e 3% de ions cloreto, a partir do
NaCl. Avaliando entéo trés amostras para cada variacdo escolhida, técnica de limpeza
e teor de ions cloreto adicionados a 4gua de amassamento.

As diferentes técnicas de limpeza escolhidas para avaliacdo nesta pesquisa
se encontram esquematizada na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Esquema dos sistemas de limpeza avaliados e quantidades de amostras
para cada método.

Quantidade de amostras
Tipo de limpeza retiradas dos CP’s com 1% de
ions cloreto.

Quantidade de amostras retiradas
dos CP’s com 3% de ions cloreto.

Armaduras sem limpeza 3 unidades 3 unidades

Escava de ago manual + Jateamento de

. . = 3 unidades 3 unidades
agua fria sob presséo.

Jateamento de Agua com pressdo acima

de 6000 psi. 3 unidades 3 unidades




Jateamento de areia Umido + Jateamento . .
. f < 3 unidades 3 unidades
de &gua fria sob pressao.
Jateamento de areia Umido + Jateamento . .
. = 3 unidades 3 unidades
de agua quente sob pressao.
Total de amostras 15 amostras 15 amostras

ApoOs realizado os processos de limpeza das armaduras, cada uma delas
sera novamente concretada em féormas de madeirite. Em seguida a desférma, serao
levadas a camera umida e curadas por um periodo de sete dias. Neste periodo sera
iniciada a monitoracdo destes corpos-de-prova por medidas eletroquimicas, por um
periodo de aproximadamente de cinco meses, através do aparelho GECOR6. Com
base nos gréficos de velocidade de corrosdo e potencial de corrosdo obtidos, serdo
verificados quais os sistemas de limpeza das armaduras foram eficazes quanto a
remocgdo completa dos ions cloreto e produtos de corrosdo ou que possam até ter
deixado uma pequena quantidade de ions cloretos livres, os quais possam ter sidos
guimicamente combinados com o C3A, formando os Cloroaluminatos ou sais de Friedel,
nao sendo estes agressivos a integridade das armaduras, o que torna o sistema eficaz.

3 RESULTADOS E CONCLUSAO

O Monitoramento das amostras da segunda etapa e terceira etapa se
encontra em processo de analise. Os resultados das amostras de teor de cloretos estdo
previstas, pelo Laboratério de Concreto de Furnas Centras Elétricas S.A., serem
concluidas no fim de outubro, devido a quantidade de amostras enviadas para analise,
trinta e seis amostras.

Os corpos-de-prova referentes aos sistemas de limpeza das armaduras se
encontram em fase de monitoramento, encontrando-se em fase de analise por um
periodo de 75 dias, tempo ainda néo suficiente para se obter os resultados.

As andlises dos sistemas de reparo, referentes a primeira etapa se
encontram apresentados nas Figuras abaixo, as Figuras 3.1, 3.2 e 3.3 referem-se aos
potenciais de corrosdo dos sistemas de reparo.
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Figura 3.1 — Potencial de corrosdo do concreto Referéncia.




REPARO COM MICROCONCRETO (1% Cl)
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Figura 3.2 — Potencial de corrosdo do Microconcreto fluido.
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Figura 3.3 — Potencial de corrosdo da argamassa com inibidor.

De acordo com as Figuras apresentadas, referentes aos graficos de
potenciais de corrosao dos sistemas, verifica-se que ap6s um periodo de cinco anos de
efetuados os reparos localizados, todos os sistemas se encontram em processo de
corrosao, sendo o reparo localizado realizado com concreto referéncia em estado mais
desfavoravel quanto ao processo de corrosao.

Nos gréficos referentes a velocidade de corrosdo, ndo apresentado neste
relatorio, verifica-se que o concreto referéncia apresenta avancada velocidade de
corrosdo, no entanto, os reparos realizados com microconcreto fluido e argamassa com
inibidor apresentaram, ao longo destes anos, valores mais favoraveis, se encontrando
em valores despreziveis quanto a velocidade do processo de corrosao.

A influéncia de uma ponte de aderéncia de base ep6xi como barreira contra
a difusdo de cloretos remanescentes do concreto base e havendo a continuidade da
agressao por cloretos externos, as seguintes conclusdes poderiam ser estabelecidas:

1. ndo usar, pois é prejudicial ao sistema de reparo;

2. ndo usar, pois ndo incorpora melhora no sistema de reparo e representa um
custo adicional; e

3. usar, pois leva a uma significativa melhora no desempenho do sistema.

Com base nos resultados obtidos até o0 momento aconselha-se ndo usar o
material de base epdxi como barreira para os cloretos remanescentes (op¢édo n.° 2),
uma vez que € um material que representa um custo adicional significativo e néo
cumpre com a funcéo desejada.
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