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CONCRETO ARMADO - VIDA UTIL DAS ESTRUTURAS SOB O

PONTO DE VISTA DA CORROSAO
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ISO 8044

CORROSAO
Interacao fisico-quimica entre um material metalico e seu ambiente que resulta em
mudancas nas propriedades do metal e que pode levar a um comprometimento
significativo da funcao do metal, do ambiente ou do sistema técnico inserido

CORROSAO DO ACO-CARBONO

NA ATMOSFERA: camada irregular, pouco aderente
e volumosa que nao protege o metal - produtos
parcial ou totalmente soluveis (metalurgia reversa).

NO CONCRETO (meio alcalino): camada densa e
aderente que protege contra a corrosao

—> (FILME PASSIVO).

Se o filme for rompido - corrosao semelhante
a atmosférica.

Riscos a passivacao: presenca de cloretos ou
i carbonatacao ({, pH)




CORROSAO - ELEMENTOS FUNDAMENTAIS
: local onde ocorre a reacao de oxidacao (corrosao)
Catodo (C): local onde ocorre a reacao de reducao (ganha elétrons)
Eletrdlito: meio em que se encontram tanto o anodo como o catodo
Contato elétrico: conducao de ions no eletrodlito e eletrénica no metal

~ Contato
" Elétrico

Eletrdlito

OH- se movimenta na agua,

encontram os Fe** e formam os
produtos de corrosao iniciais.

Esses continuam reagindo e formam o,

|
novos produtos. D

Fe**

Fe

f |
‘ ANODO Anodo: Fe — Fe™ + 2e’

Catodo

Produtos de corrosao

Meio aquoso capaz de
conduzir ions e elétrons

Aco-carbono
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Catodo: 2 0, + H,0 +2e — 20H



CORROSAO DO ACO-CARBONO EM CONCRETO

CELULAS DE ACAO LOCAL: mais conhecidas

I

como MICROCELULAS DE CORROSAO, as quais

sao caracterizadas pela distancia microscopica

" entre as areas C (Catodo) e A (Anodo).

CELULA OCLUSA: mais conhecida como

Fissura 1

- €O,
p a
Conducio HO (", A
dnica A C;‘ ) < A ibnica

CA(CACCACAA(A(ACCACC"

couau;;o J A(,‘ 'Camao

Acoca bono bt ot | s = ViSiveiS-

|/




CORROSAO DO ACO-CARBONO EM CONCRETO
ENSAIOS DE CAMPO E LABORATORIAIS
- Inspecao visual, espessura de

cobrimento, percussao - Especificacao IFB.ETHZ

. Exame da armadura e medida do - Norma DIN EN 480
diametro efetivo -  Norma UNE 83992-2

. Frente de penetracdo de cloreto Barkey Especificacao M-82 e Powers

e coleta de amostras (2010)
Metodologias IPT:

ataque de cloreto — ensaio em solucdo/areia
carbonatacao — ensaio CP armado

- Resistividade elétrica e Teor de
umidade

- Potencial de circuito aberto
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INSPECAO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO

Conjunto de procedimentos técnicos e especializados que compreendem a
coleta de dados necessarios a formulacao de um diagnodstico e prognostico da
estrutura, visando manter ou reestabelecer os requisitos de seguranga
estrutural, de funcionalidade e de durabilidade

Anadlise de documentos e evidéncias: projeto estrutural,
caracteristicas construtivas, especificacao dos materiais e de
técnicas de protecdao, historico de inspecdes, intervencdes e
outras informacdes

Inspecao visual: acompanhamento da evolugdo de
mecanismos de deterioracao, deteccao de danos e falhas em

componentes e outras acdes especificas de cada obra e
requeridas pelo contratante.

Ensaios, andlises e coletas de amostras: definidos para

complementar a inspecdo visual e/ou especificados pelo
contratante.

Analise qualitativa que pode fornecer
até 80 % das informacdes de maior
significado para a gestao das obras!

ABNT NBR 9452

CEB-FIB (2002)



INSPECAO VISUAL EM AREA DETALHADA - ESPESSURA DE COBRIMENTO e

Selecao de areas
proximas das de extr
de testemunhos!
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Avaliacao global dos valores
de espessura de cobrimento
por tipo de elemento!
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EXAME ARMADURA, FRENTE DE CARBONATACAO E CONTAMINACAO COM

Avaliacao do estado ativo e
passivo, espessura de cobrimento
e diametro efetivo!

CLORETOS

Solucao de fenolftaleina indica uma linha
intermediaria de diminuicao de pH, nao
contemplando o inicio da despassivacao
da armadural!

Solucao de nitrato para avaliar
profundidade de contamina¢ao com
cloretos e determinacao de teor/perfil em
material pulverulento!



DIAMETRO EFETIVO e PENETRACAO DA CORROSAO

.., T e

Carbonatacao - P,

Cloretos - P ;,

Corrosdo hocallzada

o ao de armadura exposta
—corroida, fissuras longitudinais.e
inicio de desplacamento e risco de U

corrosao! P,

r= Bo— (Px.a)

Corrosic generalizada

Andrade e Alonso (1983), Apostolopoulos et al. (2013)



POTENCIAL DE CORROSAO

O estado eletroquimico é avaliado por meio de uma série de medidas de PCA:
- Medidas seguindo uma grade desenhada na superficie do concreto para posterior
elaboracao de mapa de gradiente de valores;

- Medidas pontuais (valores absolutos)

R

F
Ag/AgCl (KCI 0,5 mol/L

MnO,(NaOH 0.5 mol/L)

Mapa de potencial
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O mapa permite a localizacao e a
frequéncia de areas de risco de corrosao,

Eletrodo de
referéncia

0 que é importante para a definicao das
medidas de reabilitacoes!

Voltimetro

— = e e

Contato eletrlco
com a armadura




POTENCIAL DE CORROSAO

- UR ;
Condigdodo rovavel | Estadoprovéveldo Valores de PCA (mV)
concreto P 0 aco-carbono Eletrodo -ECSC | Eletrodo - EPCP
(A’) Cu/CuSO, sat. | Ag/AgCI/KCI sat.
Estado ativo com taxa de
Concreto saturado >98 corrosdo desprezivel -900a-1000| -791a-891
(restrigdo de acessa 0,).
Concreto molhado Estado ativo com taxa de
e contaminado 85298 corros3o elevada em -400 a -600 -291 a3 -491
com CI- concreto muito umido.
Concreto Gimido e Estado passivo em
livre de CI- concreto levemente +100 a -200 +2092-91
re ae molhado.
: o i 65a85 Estado ativo com taxa de
' Concretoumido e | corrosdo de baixa a média +100 a - +209 3 -291
carbonatado ' intensidade em concreto 400
i levemente molhado.
, Estado ativo, mas com taxa
Concreto seco de corrosdo desprezivel ou
. carbonatado 45 2 65 baixa em concreto pouco +200a0 | +309 a3 +109
i molhado.
Concreto seco Estado passivo.

Potencial de corrosdo {mV, ECSC)

-1000 =

O critério de avaliagao depende das
condicoes do concreto!
Nao ha um unico valor absoluto!

contaminado com cloretos

I Corrosao desprezivel em concreto seco carbonatado ou nao

Estado passivo de corrosao em concreto nao carbonatado ou nao
contaminado com cloretos

€— Corros3o em concreto carbonatado

Corrosao em concreto molhado ou Umido e contaminado com
cloretos

Estado passivo de corrosao em concreto muito imido (restricao de

09
Corrosao desprezivel em concreto saturado (auséncia de 02)

o
.’ - Materiais
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RESISTIVIDADE ELETRICA

Esta relacionada com a vida util das estruturas tanto no tempo de iniciagao (t;)
como no de propagagdo (t,):
t. = medicao peridodica pode indicar alteracao do teor de umidade do concreto e,

|
indiretamente, a penetrag¢ao de ions cloreto.

t, = estimar o risco e a intensidade da corrosao: a corrosao é quase certa e severa se
a resistividade elétrica do concreto for baixa e a armadura estiver despassivada.

ELETROLITO: FACE LIQUIDA DO CONCRETO

RSN
e e B 02
L - ";-“ 3

METAL: ACO-CARBONO

water :
anodic '
iron SUSS
Fe(s) — Fe?*(aq) + 2e 0,(g) +4H*(aq)

+4e~ — 2H,0(l)

INTERFACE: REACOES DE
TRANSFERENCIA DE CARGAS




RESISTIVIDADE ELETRICA

Medicao ao longo da area selecionadas, com prévio conhecimento do posicionamento
da armadura

- Aplica-se uma corrente elétrica (I) entre os dois eletrodos externos e mede-se a diferenca
de potencial (AV) estabelecida pelo campo elétrico gerado no concreto entre os dois
eletrodos internos.

- Aplica-se uma corrente elétrica entre os eletrodos, inseridos no concreto perfurado, e

mede-se a diferenca de potencial.
Valores de resistividade elétrica do concreto (k{-cm)

Risco de corrosdo

{~ {A) Gonzilez etal. | CONTECVET | CEB 192 Broomfield
: (2004) (2001) {1989) (2007)
- a - a a = Muito alto
(2@ resistividade néo e o
<20 <10 <5 <5 -
. - parametro controlador da taxa
=@ ' A A de corrosdo)
2 T e :_-" ) Alto
£ \ Tyt 5a 10 5a 10 .
s | . =g § i (alta taxa de corrosdo)
- ~ R T T 20250 103 50
i T O-0-7-0-0-0-0- 10320 Moderado
/AT Y By ¥y Fy Ey By BB - -0 -B-0= - (alta taxa de corrosdo)
. - . Bai

Linhas de potencial (V) Linhas de corrente (A) 502 100 <02 100 10530 20 = 100 aixo

(tana de corrosdo baixa)




CORROSAO DO ACO-CARBONO EM CONCRETO
ENSAIOS LABORATORIAIS

Especificacao IFB.ETHZ

Norma DIN EN 480

Norma UNE 83992-2

Normas ASTM A955 e ASTM G109 e
Barkey Especificacdo M-82 e Powers

(2010)
Metodologias IPT:

ataque de cloreto — ensaio em solucdo/areia
carbonatacao — ensaio CP armado

1pt




METODOLOGIA IFB.ETHZ - ANGST et al. (2017)

Eletrodo de
referéncia

concreto

Ensaio de corrosao considerando as

propriedades reais do concreto e as suas

condi¢oes reais e da interface com a

armadura:

- Medida do PCA e determinacao do teor critico
de cloreto para a despassivacao

- Osresultados podem ser adotados em modelo
de previsao probabilistica para prever a
despassivacao de elementos da estrutura

/l

ca. 230 mVv

Potencial

Imersao parcial:

. agua livre de CI
- 3,5 % de NaCl

. 7,0 % de NaCl

- 10,0 % de NaCl

>150 mV

\‘\lW'«w
Je K
. L

max 10d
5d

l

"

1]

t



METODOLOGIA DIN EN 480

Eletrodo
de —
trabalho

\
]

4 CP1

- CcP2
- CP3

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Tempo (h)

>

>

Ensaio de corrosao para avaliar a influéncia da presenca de

Fletrodo \ T \Eletrogo ¢ aditivos na composi¢cdao de materiais cimenticios:
8 } _ﬁejenc'a - Potencial da armadura é elevado e mantido constante por 24 h.
| 1 H Com a polarizacao (potenciostatica anddica), qualquer efeito
| prejudicial do aditivo sera detectado (aumento da corrente de
] E(LeotILc;':: corrosao, em valores superiores a obtida no material de
4&(0.4)2) controle (sem aditivo).

Corpos de prova cilindricos de 6 cm de diametro com uma
barra central de aco-carbono (6 a 8 mm de diametro).
Imersao em solucao simulada de agua de poros — SSAP
para estabilizacao do PCA e posterior polarizacao: 500 £ 5
mV, vs. eletrodo de hidrogénio (equivalente a 290 + 5 mV,
eletrodo de prata 3 mol/L)

Monitoramento da corrente de polarizacdao, a ser
convertida em densidade de corrente de corrosao,
determinada no inicio do ensaio (apés 1 h) e ao seu
término (24 h) do ensaio.



METODOLOGIA UNE 83992-2

Avaliacao de composicoes de concreto,
Anodo — cobre (chapa) O .~ . g e ~
0,6 mol/L CI fontede  adicdo de inibidores de corrosdao e
+0Amol/LCull | 4onsso barra de aco comum, acos especiais e
e 4 PVC 12Va30V  3¢o galvanizado.

Extracao amostra

- Determinacao do coeficiente de difusao
no estado ndo estaciondrio (D, ., cm?/s)
para um tempo de despassivagao (t,,, s)

.l

Catodo, aca inoxidavel
(tela ou chapa)

;/ .
DAON PN P—N ® da barra em determinada espessura de
2 2 cm 2 .
momom e cobrimento (e, cm):
0= 2L ag
o _ e ~ RT
- Determinag¢do da taxa de corrosdo (I, D. =
’ . ns -
1wA/cm?) natural ou acelerada pela técnica 2 t1440 AV
de resisténcia de polarizacao. AG = —
e®e: 1pt



METODOLOGIA ASTM A955 e ASTM C109

Solucao NaCl, com ciclos de 2 semanas de

Anodo "% contaminacdo e 2 semanas secagem Ensaio de corrosao por macrocélula,
1 """"" rezmm considerando armadura de acos
B1 Yo'/ | A T reznn especiais (A955) e concreto com
f inibidor de corrosdo (C876)

152 4 mm
® © - Medida de PCA e do potencial da macrocélula (nas
%// L extremidades do resistor B1/B2+B3) com

do

R determinacao da corrente circulacao, seguida da carga

acumulada

- determinagdo do teor critico de cloreto (C_,;;) para a despassivagao;
- Determinag¢do da taxa de corrosao (l_,, TC) pela técnica de resisténcia de
polarizacao e pela carga acumulada (CA) ao longo do tempo.

(ty —to_1) X (e — L) 11600 * V
CA, =CA,_, +|=——= z -~ TC =
A*R

.' - Materiais '
...A vangados ] pt
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Adaptacao IPT — ASTM G109 e Barkey (2004)

Avaliacao de anodo galvanico e protecao catddica

Reservatoério

"

cm

Reparo simulado

100

15 cl

Prisma de concreto

- potencial on do sistema

- potencial off (B1 e B2 + B3) 24
- potencial natural (B1 e B2 + B3) ¥ =
- potencial natural anodo

| Potencial ( my)

Eion Potencial de corrosao
natural final

/ J} -
___________________________ _ Potencial off

Potencial on

24 h Tempo

CP on CP off



METODOLOGIA ASTM A955

— ENSAIO EM SOLUCAO (MACROCELULA):

,, avaliag¢ao de par galvanico entre agos
o ~B2Z 3.

especiais e comum

- Medida de PCA, do potencial da
B2 e B3 macrocélula (B1/B2+B3) para
Curto-circuito  Resistor determinacao da corrente circulante,
seguida da carga acumulada

> B1: solucdo simulada de agua de poros — SSAP (18.81 g/L
) KOH e 7.87 g/L NaOH) naturalmente aerada + 15 % NaCl
> B2+B3: SSAP aerada por meio injecao de ar comprimido
(depurado em solugao de NaOH para a remogao do CO,)

[

= Materials
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METODOLOGIA M-82 — Emmons et al. (2014)
Ensaio de corrosdo de avaliagio do comportamentodo B s S
sistema concreto/barra de aco para diferentes técnicas ” — __
de protecao em concreto com reparo, em especial Kl
sistema com anodo galvanico

- “Laje” dimensaode 1 mx1mx14cm

- 8 barras superiores (ANODO) conectadas, 2 delas com
menor espessura de cobrimento para promover
corrosao e fazer o reparo localizado superficial. Malha
inferior (CATODO) conecta as barras com resistor.

- Ciclos de secagem (2 semanas) e molhagem (2
semanas) com solucao salina (5 % NaCl)

- Medicao do potencial da macrocélula com
determinacao da carga acumulada

- Inicio da corrosao = PCA < -300 mV (ECSC) e corrente
da macrocélula > 0,03 mA




Adaptacao IPT - Powers (2010)

Dimensao de 500 mm x 300 mm x 250 mm;

Areia saturada com solucao Ca(OH)2 + NaCl 15 %
Potencial ON do sistema, potencial OFF e natural de
cada barra e dos anodos;

Corrente de protecao sistema e anodo-barra;

Carga acumulada (resistor de 10 Q entre barra-
anodo);

Exame visual de cada uma das barras de aco-
carbono e dos anodos, incluindo o elemento de
zinco (apos a fratura da argamassa envoltoria).

Avaliacao do atendimento
ao critério de 100 mV!

Disposiivo
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Outras adaptacao IPT — corrosao cloretos

3.5 wt.% NaCl
solution

cxposure

- Corpos de prova cilindricos armados e nao
armados, com e sem contaminacao;

Aolicacio d it g tecs > Monitoramento de PCA
- AP 'Fagao O sistema ) € pro efao a Ser Determinagao de teor de cloretos
avaliado, antes e/ou ap0s a corrosdo da barra 5 peterminagio periédica da taxa de corros3o (leorr)

de aco-carbono; pela técnica de resisténcia de polarizac3o
- Imers3o parcial em soluc3o salina, com ciclos > Exame visual das armaduras, analise dos produtos

de secagem (ambiente ou estufa) ou ciclos e determinag¢do da penetracao da corrosao e da
area afetada

com exposicao a camara de névoa salina. .:immen‘afs 1pt

- Avancados



Adaptacao IPT — corrosao carbonatacao

Corpos de prova cilindricos armados e nao
armados, com e sem frente de
carbonatacao;

Aplicacao do sistema de protecao a ser
avaliado, antes e/ou apds a corrosao da
barra de aco-carbono;

Imersao parcial em agua (sem cloretos),
com ciclos de secagem (ambiente ou
estufa).

vV V V

Eletrodo de referéncia (inserido em
tubo plastico, com esponja na
extremidade)

Eletrodo de trabalho (armadura)

Contra-eletrodo (barra de cobre)

Monitoramento de PCA

Determinacao da frente de carbonatacao
Determinacdo periddica da taxa de corrosao (I
pela técnica de resisténcia de polarizacao
Exame visual das armaduras, analise dos produtos
e determinacao da penetracao da corrosao e da
area afetada

COIT)

. Materiai -
wviglerials
...A vancados ] pt
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