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Ataque por Sulfatos

b
fons Sulfato
Segunda maior causa da degradacao de estruturas de concreto
armado.
2
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Ataque por Sulfatos

Ataque por Sulfatos

b b
» Casos de Ocorréncia « Casos de Ocorréncia
Em ambiente industrial, € comum o ataque simultineo dos 2 :
acidos e sulfatos, em que ocorre o carreamento das solugées
agressivas, lavando a superficie do piso de concreto
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Ataque por Sulfatos

e Casos de Ocorréncia

Ataque por Sulfatos

e Casos de Ocorréncia




Ataque por Sulfatos

e Casos de Ocorréncia
Barragem

Estruturas de concreto da barragem de Fort Peack, em Montana -
EUA, apo6s 20 anos de uso.

Analises mineralogicas revelaram que grandes quantidades de
gispsita haviam se formado a custa do C-S-H e hidroxido de calcio.

Ataque por Sulfatos

e Casos de Ocorréncia
Fundacao de Edificio

Fundacéo de um edificio de concreto na cidade de Torino - Italia,
houve ataque por sulfato, induzido por acido sulfurico proveniente
do metabolismo de microrganismos presentes no esgoto.
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Ataque por Sulfatos

e Casos de Ocorréncia

Duto de Concreto em Contato com o Solo

A distribuicdo dos danos mostrou que a 4gua subterranea penetrou no
concreto e atingiu seu interior apenas nas areas onde o material era de

baixa qualidade ou de menor espessura.

Fontes

Externas
(Etringita secunddria)

Fontes

internas
(Etringita tardia)

Ataque por Sulfatos

e Fontes:

- Sulfato nas aguas

Agdo mecanica de microfissuracdo e reagdao quimica com os
componentes do concreto, resultando em produtos expansivos
que causam a fissuragao.

- Sulfato nos solos

Sao considerados suspeitos os solos de coloragdo cinza a negra,
especialmente quando apresentarem manchas de ferrugem
vermelho-castanho.
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Ataque por Sulfatos
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- Sulfato nos agregados [ ]
+ + +
Os sulfetos de ferro sdao frequentemente encontrados em ETRINGITA 2A|(OH)3 6NaOH ]7HQO
agregados naturais, como por exemplo, pirita (FeS;), marcasita
(FeS,) e pirrotita (FeS).
- Sulfato nos esgotos 1 12
11 12
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? Ataque por Sulfatos
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7 Ataque por Sulfatos

» Formas e Categorias

- Forma classica de ataque por sulfatos, associada
a formacdo de etringita e formacdo de gipsita;

- Efeito fisico, associado a cristalizagcdo dos sais
de sulfato;

- Ataque interno, associado a formacdo de
etringita tardia;

- Formacdo de taumasita.

- Etapas

- Difusdo dos ions agressivos para o interior da matriz
cimenticia, que é funcdo da porosidade e
permeabilidade;

- Reacbes quimicas entre o ion sulfato e certos
constituintes hidratados do cimento (portlandita,
monossulfoaluminato e outros aluminatos hidratados)
formando espécies quimicas que resultam em expansdo

(etringita e gipsita);

- Fissuracao da matriz, algumas vezes associada a reacao
quimica de descalcificagio do C-S-H, resultando em
perda de resisténcia e desintegracdo 1

13

14

E Sulfato de Sédio

E Sulfato de Sédio

« Causa duas reac¢des principais:
- Reacdo do sulfato de sodio e do hidréxido de calcio,
que formam a gipsita;
- Reacdo da gipsita formada com os aluminatos de
célcio, formando etringita.

Ca(OH), + Na,SO, +2H,0 — CaSO, - 2H,0+ NaOH

aluminatos de célcio hidratado

UCaO - 41,0, -13H,0+3(CaSO, -2H,0)+14H,0 — 6Ca0 - 41,0, -3CaS0, -32H,0+ Ca(OH),

sulfoaluminatos de célcio hidratado

o Ocorre em dois estagios:
ETAPA 1

- A taxa de expansdo é bastante
baixa e linear, sendo chamado de
periodo de inducao;

ESTAGIO 1
(periodo de indug&o)

EXPANSAO

- Produtos expansivos formados
pelo ataque por sulfato de sédio
preenchem os vazios da pasta de

\

ESTAGIO 2

UCaO- A1, 05 -CaSO, -(12-18)H,0+2(CaSO4 - 2H,0) +(10-16)H,0 — 6Ca0 - 41,05 -3CaSO, -32H,0 cimento hidratada, ndo conferin- TEMPO
i
aluminato remanescente do cimento anidro (C3A) do tensdes internas nas matrizes
3Ca0- Al,04 +3(CaSO, -2H,0)+26H,0 — 6Ca0 - Al,04 -3CaSO, -32H,0 cimenticias
15 16
15 16
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“Z Sulfato de Sédio

2 Sulfato de Sédio

e Ocorre em dois estagios:
ETAPA 2

- A taxa de expansdo aumenta
repentinamente, permanecendo
constante até o colapso da
estrutura de concreto;

ESTAGIO 1
(periodo de indugao)

EXPANSAO

- Aumento subito da expansdo
devido ao aumento da quantidade
de gipsita e etringita formadas.
Isso provoca um aumento da
forca expansiva e uma reducéo da
secdo resistente.

\

ESTAGIO 2

TEMPO

¢ Modelo alternativo:

SOLUGAO
oF . .
suraronesooig PASSO 5 — A solugdo agressiva

giégjggo co_ﬂtin&gsaétji

MATERIAL DE BASE CIMENTICIA

Recik
e ‘SSSF‘(AADDA ALTERADA

REGIAO (DEPOSITOS
WARAGa | (EMAOUE | B aa

REGIAO
DESINTEGRADA

EETRINGITA)

Tiacs AEl
egren |agr"t§]a?nno ielag ;ng e
taaqéja(aﬁm rRRsta c?e cimento; "
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Sulfato de Magnésio

» Ataque por sulfato de magnésio:

Ambientes agressivos com
alta concentragéo de MgSO, » + —
reagem quimicamente.

Ca(0H), + MgS0, + 22H, - CaS0, + 2H,0 + Mg(OH),

Sulfato de Magnésio

o Ataque por sulfato de magnésio:

« Decomposicao do C-S-H (silicato de calcio hidratado) para
o M-S-H (silicato de magnésio hidratado), sendo este
ultimo, produto de baixa resisténcia mecanica;

« Além disso, a brucita e os silicatos hidratados, oriundos da
descalcificagdo do C-S-H, formam o M-S-H.

€38, H, +3MgS0, + (x + 21)H;0 — 3(Cas0y.2H,0)+ 3Mg(OH); + 3(Si;03.yH;0) + (12 + x + Y)H,0

4Mg(OH), + Si,05.yH,0 — M,SHys + (4,5 —)H,0

19
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Sulfato de Magnésio

» Etapas:

MATERIAL DE BASE CIMENTICIA

* 1 - Sulfato difunde-se para o
interior a matriz;

2 - Camada de Brucita (Sulfato
de magnésio + Portlandita);

soLgAo

SULFATO DE MAGNESO)

REGHO

REGIO ALTERADA
m—— (DEPOSITOS | CAMADADE

EopatA | BRUCTAE
IWATERADA | “Quiico) | erwoma) | OPSTA

3 - Brucita consome Portlan-

. dita; C-S-H libera Portlandita
—~ aumentando o pH novamente

— (descalcificagado do C-S-H);

?

4 — Depois de formada a
— camada de brucita, a solugdo
—~— penetra na matriz;

REGIOES DE
DESCALCIFICAGAO DO C:SH
(FORMACAO DE MSH)

5 - Forma-se Etringita e Gipsita
(sob a camada de brucita)
causando expansdo e tensdo
interna;

* 6 - Degradacdo do C-S-H e
formacéo do M-S-H.

EXPANSAO

IEMPO

Sulfato de Magnésio

» Ataque por sulfato de magnésio:

Fissuras
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Ataque por Sulfatos

» Sulfatos no Agregado:

Os sulfetos formam uma importante classe de minerais que
incluem a maioria dos minérios metalicos, como: galena,
esfarelita, calcopirita, estanita, pirrotita, covelita, estilbita,
pirita, molibdenita e a bornita

23
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Ataque por Sulfatos

» Sulfatos no Agregado:

T
N f

A pirita ou o dissulfeto de ferro, é o sulfeto de ferro mais comum
na natureza e pode ser formada em altas e baixas temperaturas
24
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Ataque por Sulfatos

» Sulfatos no Agregado
- Oxidacao da Pirita

Deterlora(;ao do
Concreto

‘ » Tensao interna

GIpSIta
Etnnglta

25

Ataque por Sulfatos

» Sulfatos no Agregado
- Oxidagao da Pirita

Oxidagao do Sulfeto de ferro, liberando Fe?*, Fe* e SO42
Aumento de Volume

Formacao da etringita e gipsita

Fissuragao no concreto

Propagacao das fi até a degrad plet:
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Ataque por Sulfatos

o Sulfatos no Agregado
- Oxidagao da Pirita

BN Gipsi
i
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Ataque por Sulfatos

» Sulfatos no Agregado
- Com reduzir?

!

-~

)

-

27

Ataque por Sulfatos

» Sulfatos no Agregado
- Com reduzir?

As adicées minerais, independen-
temente do tipo, exercem efeito
fisico sobre a cinética da hidratagao
do cimento, pelos efeitos de diluicao
e de nucleagao heterogénea

ateriais pozolanicos,
ito fisico, exercel

29
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Ataque por Sulfatos

» Sulfatos no Agregado
- Métodos de Avaliacao

Principio de aceleragdo Procedimento Indicador

Aumento da superficie de Os CPs de argamassa s@o Resisténcia a tragdo
ataque depositados em solugdo agressiva na flexéo;
Variagéo Vol.
Cristalizagao de sais Os CPs séao submergidos Resisténcia a tragdo
forgada gradualmente na solugéo agressiva, na flexdo
até saturagdo
Reagéo do SOs na O cimento € misturado com areia
hidratagdo do cimento agua saturada de cal, e depois & SOs ndo combinado
anidro filtrado e medﬁo %toeor de SOs do
ltra
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Ataque por Sulfatos

» Sulfatos no Agregado
- Métodos de Avaliacao

célcio e resultar na formagao da de de fases formadas durante o

« Alteragées na portlandita, pelo * Nas analises termogravimétricas
fato de reagir com sulfato de é possivel quantificar a quantida-
gipsita e da etringita. processo de deterioragao.
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Reagio Alcalis-agregado

« Fendmeno Mundial
- Identificada pela 12 vez nos E.U.A. em 1920-40

31
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Reacao Alcalis-agregado

« Fendomeno Mundial

Mogambique

Brasil

Reacgao Alcalis-agregado
SR |

GINASIO POLIESPOR]
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Reacio Alcalis-agregado

Ponte da Foz do

Reagio Alcalis-agregado

Reagio Alcalis-agregado

* RAA

- Ocorrem entre os constituintes reativos dos agregados
e os ions alcalinos e hidroxilos presentes na solucdo
intersticial do concreto.

¥

Consequéncias nefastas para o concreto

&

Originam produtos expansivos

4

Provocam fissuragao: map cracking U

A Silica (Si0,)

=
» Formas Cristalinas.

- Natural: B-quartzo, B1, B2, tridimita, cristobalita;
coesita; stishovita; moganita, keatita;

- Sintética: Keatita, silica W, porosils.

» “Formas” Amorfas

- Natural: Opala, silica biogénica, terras diatomacias,
fibras de silica, silica vitrea;

- Sintética: Silica fundida, microssilica, pirogénica ou
silica evaporada, silica precipitada, silica coloidal,
silica gel.

40

Reagio Alcalis-agregado

O Aorigem
Alterabilidade de determinados minerais dos agregados em
ambiente muito alcalino

O Tipos de RAA Alcalis-Silica Reagao Alcalis-Carbonato
S) (RAC)

O As causas

As zonas mais sensiveis das estruturas
sdo as zonas em contacto com agua,
expostas as intempéries ou com
deficiente drenagem ou nao estanques

ALCALINIDADE

42
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Reacado Alcalis-agregado

* RAA

- Se desenvolvem entre constituintes reativos dos
agregados e ions alcalinos e hidroxilas presentes na
solucdo intersticial da pasta de cimento, podendo ter
um efeito altamente prejudicial para o concreto

Silica reativa;
Reacdo com carater fortemente expansivo;
Facilita a ocorréncia da carbonatacao e da corrosao.

Si0;.nH;0 + 2 NaOH— SiO;Na; + (n+1)H,0

xSi0,.nH,0 + 2 NaOH— Na,0.xSi0; + (n+1)H,0 s

Reacdo Alcalis-agregado

b
 Tipos

- Reacao alcalis-silica (RAS, mais comum)
- Reacdo alcalis silica + silicato

- Silica reativa - estrutura mais ou menos desordenada,
com maior instabilidade (tais como opala, calcedénia,
cristobalita e tridimita, certos tipos de vidros naturais
vulcanicos e artificiais);

- Reacdo entre ions alcalinos (Na*, K*) e hidroxila (OH");
- Produto: gel de alcali-silicato;
- RAS é, geralmente, sinbnimo de RAA. “

43
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Reacao Alcalis-agregado

« Tipos

- Reacdo alcalis-carbonato (RAC)

Agregados rochosos carbonaticos ou calcario-
dolomiticos;

Decomposicdo do carbonato duplo de calcio e
magnésio (dolomita) por acdo da solucao intersticial
alcalina;

Nao ha formacdo do gel expansivo, mas, ha
cristalizacio de compostos como brucitas,
carbonatos alcalinos, carbonato calcico e silicato
magnesiano 5

Reagio Alcalis-agregado

Parametros que afetam a velocidade de degradagdo do concreto por RAA

=Si-OH + OH + X*— =Si-O-X + H.O

Em que X representa os ies Na* ou K+

=§i-0-Si= + 2 OH- — =Si-O +-0-Si= + H:0

o © o
REACTIVOS Si O  OH NaforK)

(o] (e}

| !

HUMIDADE EM ALCALINIDADE
QUANTIDADE SUFICIENTE SUFICIENTE 46
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Reacao Alcalis-agregado

47
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Reacdo Alcalis-agregado

Efeitos microscépicos no concreto

» Expanséo do gel

» Fissuragéo do
agregado e da
pasta




Reacado Alcalis-agregado

Efeitos microscépicos no concreto

» Expansao do gel

» Fissuragao do
agregado e da
pasta

49

Reacdo Alcalis-agregado

Efeitos macroscépicos no concreto

» Expanséo da estrutura e degradagao

49

Reacao Alcalis-agregado

* Avaliagao do risco de ocorréncia e medidas

Reacéo Alcalis-agregado

» Avaliagao do risco de ocorréncia e medidas

preventivas preventivas
1. Classificar as Estruturas (classes A, B ou C) 1. Classificar as Estruturas (classes A, B, C ou D)
M ]
lsslficar i Consequéncias da RAA Exemplos
2.Determinar o grau de reatividade do agregado da Estrutura
Consequéncias pequenas ou insigni do  Estruturas temporarias, elementos nao
(ROaR3) R rie R
. Py obras
3.Determinar o grau de risco da reatividade do Cssep  Consequéncias moderadas do ponto de vista
agregado e as dimensées e condicdes de exposicdo econérico, mgg& ° géeosgeg:er?aﬁggenas Calgadas, calhas, telhas, muros, stc.
. . ~ . Consequéncias significativas do ponto de vista i
4. Estabelecer a intensidade da acdo preventiva CEmC | coronin o e T | e T e
(MPO a MP4) se ocorrer pequena deterioracio mbmi:sﬁ ;::T:;af:gd: :gn:r:,:?; Zf:adas
Consequéncias sérias e de gravidade do ponto Grandes pontes, estadios, hidrelétricas,
. 095920 o v econimic,amberial o dosoquacn i e v e
mesmo se ocorrer pequena deterioragéo esgoto, tineis e estruturas de dificil acesso
51 52

Reacao Alcalis-agregado

* Avaliagao do risco de ocorréncia e medidas
preventivas

2. Determinar o grau de reatividade do agregado
(RO a R3)

do o das barras de

P Expanséo dos prismas de
Agreg: 30 dias (%)

concreto, 365 dias (%)

Potencialmente in6cuo, RO Menor que 0,19% Menor que 0,04%

Potencialmente reativo, R1 Entre 0,19% e 0,40% Entre 0,04% e 0,12%

Potencialmente reativo, R2 Entre 0,41% e 0,60% Entre 0,13% e 0,24%

Potencialmente reativo, R3 Maior que 0,60% Maior que 0,24%

Reacdo Alcalis-agregado

* Métodos de caraterizagao da reatividade dos
agregados

Ensaio de prisma de concreto

(3/5 meses a 60°C; 12/24 meses a 38°C)

3 <
Ensaios em condigdes de exposi¢do 54
natural
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Reacado Alcalis-agregado

» Métodos de caraterizagao da reatividade dos
agregados

Analise petrografica
*Rapido;

+A confiabilidade depende da
experiéncia do petrografo;

«Dificuldade na identificagao
de alguns minerais reativos;

*Recomendacéo da
realizagdo de ensaios
complementares.

55

Reacao Alcalis-agregado

* Métodos de caraterizagao da reatividade dos

agregados «Ensaio rapido (30 dias);
«Permite avaliar a eficacia de adigdes minerais;

+Nao deteta a reatividade de agregados de reatividade lenta e
retardada;

+Considerado um ensaio severo, tem tendéncia a classificar
como reativos agregados com bom desempenho em servigo.

—GR18 ——GR20
0,70

o
3

o o
& 8

Expansao (%)

o
8

o
Ny
8

0,10

Ensaio acelerado de
barra de argamassa 0,00
(28 dias a 80°C)

14
Tempo (dias)

56

Reacao Alcalis-agregado

* RAA

1. Determinagcdo da Reatividade
dos agregados

NBR 15577-4 (“Agregados - Reativida-
de alcali-agregado. Parte 4: Determi-
nacdo da expansdo em barras de
argamassa pelo método acelerado”)

2. Determinacdo da eficiéncia das
adicdes ativas em mitigar a RAA

NBR 15577-5 (“Agregados - Reacdo
alcali-agregado Parte 5: Determinacao
da mitigacao da expansao em barras de
argamassa pelo método acelerado”)

Reacio Alcalis-agregado

» Método Acelerado das Barras de Argamassa
- NBR 15577-4:2018

Moldagem dos corpos de prova de argamassa;

Desmolde apés 24h;

Manutengao por 24h em agua a 80 + 2°C;

Manutengao em solugao de NaOH (1M) a 80 + 2°C e
realizam-se medidas do comprimento a cada 2 dias (28 d);

Expanséo superior a
0,19%: potencialmente
Reativo (R1 a R3)

57
57 58
Reacao Alcalis-agregado Reacao Alcalis-agregado
* RAA » Método do Prisma de Concreto
- NBR 15577:2018 - Exemplo - NBR 15577-6:2018
065 Moldagem dos prismas de concreto (285 x 75 x 75 mm3);
g]: — Utilizagao de cimento padrao e hidréxido de sédio na
0,50 z
045 | | “ame agua de amassamento;
% o / Desmolde apés 24h;
3
§ o ] Manutengio em estufa a 38 + 2°C por 12 meses;
020
o Para avaliagao de mitigacdo: 24 meses
2;$ Se a expansao final for superior a 0,04%, o agregado é
Zoes s omee w n 2 nn B considerado potencialmente reativo (R1 a R3).
Tempo (dias) % 6

59

60
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al

“Z Reacio Alcalis-agregado

al

“Z Reacio Alcalis-agregado

» Método Acelerado do Prisma de Concreto

- NBR 15577-7:2018

Moldagem dos prismas de concreto (285 x 75 x 75 mm3);
Utilizagao de cimento padrao e hidroxido de sédio na
agua de amassamento;

Desmolde apés 24h;

Manutencao em cura térmica a 60 + 2°C por 20 semanas
(4,5 meses)

Se a expansao final for superior a 0,03%, o agregado é

considerado potencialmente reativo.
61

* Métodos de caraterizagao da reatividade dos

agregados + O ensaio a 38° C (RILEM AAR-3, ASTM C 1293)
« Considerado de referéncia para o estudo de agregados e
é

composi¢des de concreto;
« N&o deteta a reatividade de agregados de reatividade;
lenta e retardada e tem o inconveniente da duragéo.

+ O ensaio a 60° C (RILEM AAR-4, NF P 18-454)

« Tem a vantagem da duragao ser menor;

« Limites de reatividade ainda em avaliagao;

« Melhor desempenho na avaliagéo da reatividade de
agregados de reatividade lenta e retardada.

= 0875+ 00041
R =0861

Ensaio de prisma de concreto
3/5 meses @ 60°C
12/24 meses @ 38°C

144
/'y =1,2365x + 0,0077
R?=0,8737

0
0100 0,61 6,02 0.5 0,34 0,05 0.06 07 0,08

Expansdo (%) - AR (12 semanas)

61
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Reacao Alcalis-agregado

\\

‘ : Reacgio Alcalis-agregado

* Avaliagao do risco de ocorréncia e medidas
preventivas

3. Determinar o grau de risco da reatividade do
agregado e as dimensdes e condicdes de exposicdo

« Avaliagao do risco de ocorréncia e medidas
preventivas

4. Estabelecer a intensidade da acao preventiva (MPO a MP4)

. Classe da Estrutura
D ° : de ¢ Classe de Reatividade do Agregado Risco de Ocorréncia
" Classe A Classe B Classe C Classe D
dos de RO R R2 R3
- q 4 , . . Desprezivel MPO MPO MPO MPO
N&o macico em ambiente seco (UR <60%) Desprezivel Desprezivel Minimo Moderado
1 i = Minimo MPO MPO MP2
Elemento Macico (menor dimenséo > 1m) - pegyvervel  Minimo  Moderado  Alto
em ambiente seco - -
Todas as estruturas geralmente externas Modeed 7D 9
expostas & umidade do ar, enterradase ~ Desprezivel ~ Moderado Alto Muito Alto
imersas Alto MPO MP3 MP4 MP4
Todas as estruturas em contato com alcalis Muito Alto MPO MP4 MP4 MP4
em condigdes de servigo (4gua do mar, i 3 3
solos contaminados, lencol freatico Desprezivel Alto MuitoAlto Muito Alto o
contendo dlcalis, etc.)
— —
=z 50 Alcali =z -
-2 Reacao Alcalis-agregado 2 Patologias - RAA
I . PO . Métodos de prevencao da RAA
* Avaliagao do risco de ocorréncia e medidas S
z « Controlar o teor de alcalis do concreto
preventlvas « Limitar o teor de alcalis do concreto (cimento, adi¢des, agregados ??);
4. Estabelecer a intensidade da acdo preventiva (MPO a MP4) -
- .
Intensidade da . 5 o H :
Opgéo 1 Opgao 2 Opga —
Medida Preventiva © o3 i '
MPO Nenhuma ag&o é necesséria H ;§‘>_.___’.
' Tempo (dias) i Tompo (dias)
Ca(OH): sat. KOH 1M + Ca(OH): sat.
Usar o cimento CP IlI Usar o cimento CP IV Usar uma das medidas
MP2 com no minimo 60% de  com no minimo 30% de previstas na agéo ; -
escdria de alto fomo pozolana preventiva MP3 1 b3
Utilizar materiais Utilizar materiais Usar uma das medidas ; i . P NaOH 1M +
MP3 inibidores, comprovando  inibidores, comprovando previstas na agdo H B _ Ca(OH). sat.
a mitigagdo (acel.) a mitigagdo (2 anos) preventiva MP4 g ) -
Utilizar materiais Utilizar materiais i i e
MP4 inibidores, comprovando  inibidores, comprovando Trocar o agregado Tompo (das) Tompo (as)
a mitigagéo (acel.) amitigago (2 anos) o ot ms e on aoht eomo i
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Patologias - RAA

Métodos de prevengao da RAA

« Controlar o teor de &lcalis do concreto
« Utilizagéo de adigdes pozolanicas (cinzas volantes, metacaulim, silica fumo, escérias de
alto-forno, ...).

—e-Refegncia 5% MK
——10% MK 15% MK
L2 —o—20% MK

1.0

10

0@

0.@

Expanso (%)

o0t s 000000000 000
0@

BN
0D P
s =]
0o
3@ 7B 102 166 120 284
0.2
Tempo (horas)

Tempo (horas)

Patologias - RAA

Métodos de prevencao da RAA

« Controlar o teor de humidade
« Considerado na fase de projeto, recorrendo a revestimentos adequados

Adequado?

67

68

Patologias - RAA

Estruturas com RAA — Mitigacdo/Reparacéo
= Demoligéo

= \/ias paliativas
- reforgo mecanico

- corte

Patologias - RAA

Estruturas com RAA — Mitigagdo/Reparagéo

%

7

Patologias - RAA

Estruturas com RAA — Mitigagdo/Reparagdo

= Vias preventivas

- impermeabilizagéo
- sais de litio

Patologias - RAA

Estruturas com RAA — Mitigagdo/Reparagéo

72

2004 2013

71

72
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RAA

RAA

Reatividade dos agregados gratdos da Regido Metropolitana de
Salvador e Feira de Santana

* Prevencdo da RAA:

0.5 - Avaliacao da reatividade dos agregados
045 - ~
040 SRR - Utilizacdo de ADICOES ATIVAS para mitigar a
g 0% *SBOC’"S‘%‘" Agregado Reativo R1 rea;ao
o 0,30 | |=+FS.P6depedra
g ) ; A
£ 0,5 { | -—VALERA . PRI = A
% 0 — Mecanismo de minimizacdo da RAA - AD/COES ATIVAS
0,15 1 .
0.0 4 i. Diluicédo dos alcalis
0,06 1 Agregado Inécuo ii. Reducéo do pH
0.0 - iii. Reducéo da permeabilidade
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 iv. Retencdo dos alcalis
Tempo (dias)
(Fonte: Rafaela Rey) 73 74
73 74
. Determlnagao da eficiéncia da silica ativa -A”anal_lse de d§§empepho das argamassas rat]flcou que a
. utilizacdo de silica ativa melhora as propriedades das
em mitigar a RAA (CUIDADO!!!!) i imenti i
ceee matrizes cimenticeas, resultando em argamassas mais
resistentes a compressao e a tracao na flexao e com menor
0,25 o .
Agregado Reativo R1 permeabl hdade’
0,20 o . . i
- « A silica ativa, mostrou capacidade em mitigar as
—_ —— 5 ~ . = z 5
T 015 + J10% Agregado Inécuo expansdes ocasionadas pela reacao alcalis-agregado quando
o ——15% aplicada nos teores de 10% e 15%;
3 o
] ——20% _
¢ 0,10
3 e Quando utilizada em excesso pode ocorrer uma
] r"__“'/i\"’ « e i : PP imi
w 0,05 saturacdo” da silica ativa na solucdo intersticial dos poros
da matriz cimenticea, assim, a parcela que nao reagira com o
0,00 6 5 4 & 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 Ca(OH);, em excesso, ficara disponivel para reagir com os
T i alcalis que nao foram incorporados na estrutura do C-S-H;
75 76
(Fonte: Rafaela Rey) empo (dias)
75 76
— —
- - e
“Z RAA Z RAA
. - . .~ . . Anais _dn 11° Cungrﬁssn Internacional sobre
» Determinacao da eficiéncia da metacaulim Patolgia e Recuperagao de Estruturas =r<
sunho de 2016
em mitigar a RAA e
CoNSTREoEs
05 INFLUENCIA DA UTILIZACAO DE ADICOES MINERAIS
L NA RAA EM ARGAMASSAS
Agregado Reativo R1
02
R. OLIVEIRA REY D. VERAS RIBEIRO
= 1% . C;rad\\mlda em Engenharia Civil P'm&ssm Adjunto IT
S Agregado Inécuo Universidade Federal da Bahia Universidade Federal da Bahia
=~ 0,5 5% Bahia; Brasil Bahia; Brasil
,ﬁ o rafaclarey2 @gmail.com verasribeiro@hotmail.com
g +-20%
g- 0,10 RESUMO
A reagdo alcalis-agregado (RAA) é uma manifestagao patologica associada a reagdes quimicas ¢ esti ligada diretamente.
005 4 selegio dos materiais, que podem comprometer a durabilidade das estruturas. Analisou-se o efeito da silica ativa e
’ residuo de corte de mirmore e granito (RCMG) na capacidade de mitigar ou acelerar as reagdes provenientes da RAA.
Foram produzidos corpos de prova em que a silica ativa substituiu o cimento em teores de 10%, 15% e 20% e, em
s corpos de prova, © RCMG, subsii o asregado mido em feores de 10% < 20%,sendo estes comparados a
0,00 amostras de referéncia, sem adigdes. Os resultados confirmam que a adigdo mineral com caracteristicas pozolanicas
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 ot esgi O seledot vlmces 5 RenLs i o ov eon & potesentints i,
Tempo (dias) ” princpalmentedevidoa altacristalinidade do matria, 7

(Fonte: Rafaela Rey)

Palavias-chave: RAA. materiais, adibes minerais, mitigagdo.

77

78
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RAA

il

FRANCA, D. F. 5.; REY, R, O.; FERREIRA, L. R. C.; RIBEIRO, D. . Avaliacio da reologia, da R e das propriedades de.
5 " Ambient

it i dot.org10.1550/21478-621 2012000300092

eucalipto em mitigar a RAA

* Determinacao da eficiéncia da cinza de

035
030 4
——20%
~ 025
g
= 020
L
4
£ 015
=
& olod
005 4
000

Tempo (dias)

(Fonte: Rafaela Rey, Luciano Ferreira, Débhora Franga)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24 26 R

79

Avaliacdo da reologia, da RAA e das
propriedades de argamassas no estado fresco

ili cinza de ipto como ituica
parcial ao cimento Portland

Evaluation of mortar rheology, AAR and properties, in
fresh state, using eucalyptus ash as partial replacement
to Portland cement

Débhora Flavia Soto Franca
Rafaela Oliveira Rey

Luciano Renato Conceicao Ferreira
Daniel Veras Ribeiro

Resumo
 acordo com o Balmgo Energético Nacional (mo-base 2013). o
consumo nacional de lenha foi de 79,29 milhdes de toneladas. Estina-
se i geragio de cinza a ordem de 3% duante esse Processo. o que

ocasions problemias de amizenmento e de descirte. Sendo assim, a
potencial wansf i matéria-prinm pa

areduch cio civl. O presente
portanto, avaliar a meio
dn alise das propriedades das argamassas 10 estado fresco, incluindo a reologia,
alémda ) P queim de
cavacos de eucalipto comteores de 10%, 20% e 30% de substituigdo, em massa.
a0 cimento Portland. Através dos ensaios realizados verificonse que 1 uilizagio
I
2 10 estado i
Soto Franga _ techicamene vidvel 80
deraldo B9y chaves: Cinza d cucalipto, Argaaasa, Reologin, RAA. Propricddes,

79

80

—

» Determinacao da eficiéncia da lama
vermelha em mitigar a RAA

055 ——0%
—-—10

- ——204
045 ——30 /‘
040
om /
020

Expanséo (%)
o
8

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Tempo (dias)

81

*Departamento .

“Laborat
“Departamento ¢

Aincorporagiio
e sido bastant.
de ben

reportada em re
fons alcalinos (p.
2 slevada finura

ARAS,
Palavras-chave

Estudo das reacdes alcali

Ceramica 58 (2012) 50-98 %

lic: ciadas a0 uso da lama
5 colantes e de revestimento

vermelha em argama:

Volume 5, Number 4 (August, 2012) p. 451467 + ISSN 1983-4195

REVSTABRACONDE ESTRUTURAS EMATERIIS

BRACON STRUCTURES AND MATERIALS JOURNAL

Effect of red mud addition on the corrosion parameters

of reinforced concrete | 1 by electrochemi
methods

Efeito da adi PR —
do concr: et‘_’ Cement and Concrete Research
eletroquimic

journal homepage: htta:icos. oisovier.cam/CEMCON/dofaut, asp

Effect of the addition of red mud on the corrosion parameters of reinforced concrete

DJV. Ribeiro **, | A. Labrincha °, M.R. Morelli ©

o2 et 010630, S el

Abstract *
——
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82

Projeto de Durabilidade
desde a concepc¢ao

al

Projeto de Durabilidade

N

» Niveis de Abordagem para a Concep¢ao
de Estruturas de Concreto Duraveis

Abordagem prescritiva: Ccim min, a/agmax,
cobrim.min, fckmin, tipo de cimento, etc.
Adequado para VUP < 50 anos

ivel 1

Abordagem mista: utiliza os indicadores de
durabilidade (Kagua, Kgas, Dci-, peletr , etc.).
Adequado para VUP entre 50 e 100 anos

Abordagem de desempenho: emprega
modelos preditivos de vida util (carbonata-
¢ao, cloretos). Modelos mais simples (Leis de
Fick) deterministicos. VUP > 100 anos
Abordagem de desempenho: emprega
modelos preditivos de vida util mais sofistica-
dos. Modelos probabilisticos ou semi-
probabilisticos. VUP >> 100 anos

1111

84
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Projeto de Durabilidade

» Niveis de Abordagem para a Concepcao
de Estruturas de Concreto Duraveis

Exemplo de VUP que podem ser especificadas.

5 fib CEB-FIP
oo o | it
Tipo de estrutura Model Code for
Structures q p
2010 Service Life
Design (2006
Estruturas de carater temporario Entre 1 e 5 anos 10 anos
Elementos substituiveis de estruturas (por exemplo, pérticos e Entre 10 e 25
. 25 anos
aparelhos de apoio) anos
Estruturas agricolas ou similares | - Entre 15 e 30
anos
Edificios e outras estruturas comuns de importancia média 50 anos 50 anos
Estruturas muito importantes, como estruturas monumentais, 100 anos ou 100 anos
pontes ou outras estruturas especiais mais

Projeto de Durabilidade

» Exemplos de Abordagem de Desempenho

em Grandes Obras de Concreto
Ponte Vasco da Gama

“Uma das 12 obras em que a
durabilidade foi considerada
com base em uma
abordagem de desempenho”

* Atmosfera marinha

+ Desempenho: risco de
corrosao iniciada por
cloretos

v Ponte sobre o Rio Tejo — Lisboa/Portugal)
v 52 maior ponte do mundo (17185 m)

¥__Construcéo: 1998 Cascudo, 2015

85

86

Projeto de Durabilidade

« Exemplos de Abordagem de Desempenho
em Grandes Obras de Concreto

Viaduto Millau

“Condigdes de exposigdo
menos severas do que a Ponte
sobre o Tejo, porém mais
diversas”

« Desempenho: estacas
deveriam resistir ao
congelamento (concreto fg =
60 MPa, sem silica ativa e
sem incorporador de ar);

« Vida util: 120 anos .

v Viaduto Millau — Francga
v' 343 m de altura (mais alta ponte rodoviaria do mundo)

v Construgdo: 2004 Cascudo, 2015

Projeto de Durabilidade

« Exemplos de Abordagem de Desempenho
em Grandes Obras de Concreto

Ponte Rion-Antirion

- “Obra em CAD para
uma vida util de 120 anos”

Cascudo, 2015

v Ponte Rion-Antirion — Grécia) * Modelagem da penetragao de CI;
v Construgao: 2004 * Desempenho: em 120 anos, % CI
< 0,4% em rel. massa de cimento;
Concreto C45/65, cimento com

62% de escoria, relagdo a/c < 0,4 e
cobrimento min de 70 mm.

Definicdo do concreto: .
« Carga passante (ASTM C 1202)
» Coef. difusdo de CI-

87

Projeto de Durabilidade

» Exemplos de Abordagem de Desempenho
em Grandes Obras de Concreto
Ponte da Confederagao

“Obra em CAD para uma vida
atil de 100 anos”

Atmosfera marinha
Desempenho: quanto a
corrosao iniciada por
cloretos e quanto a gbrasdo
pela agédo de gelo na base
dos pilares

Modelagem da evolugéo dos
perfis de cloretos x tempo

v Ponte da Confederacgao — llha do Principe Eduardo/Canada)
v 82 maior ponte do mundo (12900 m)

v Construgdo: 1997 Cascudo, 2015

88

Etapas Basicas

e Pré-projeto (concep¢ao);
 Projeto Estrutural;

o Materiais Utilizados;

» Métodos de Protecao;

« Monitoramento Continuo.

89

90

15
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Etapas Basicas

al

2 Pré-projeto

¢ Pré-projeto (concep¢ao);

Projeto Estrutural;

Materiais Utilizados;

Métodos de Protecao;

Monitoramento Continuo.

91

» Aspectos Normativos

-NBR 6118 (ABNT, 2014) - define requisitos
minimos de qualidade (construcdo e em servico)
quanto a:

Capacidade resistente;
Desempenho em servico e;
Durabilidade.

- Necessario verificar as condi¢ées impostas ao
projeto

92

91

92

Z Pré-projeto

“Z Pré-projeto

» Aspectos que influenciam na durabilidade

- Caracteristicas do meio ambiente
Névoa Salina (spray marinho)
Direcao do vento;
Umidade;
Temperatura;
Poluicdo atmosférica.

Saturagio

Fator de risco de corresio

50 60 70 80 90 100

Umidade relativa média (%)

» Aspectos Normativos (NBR 6118 : 2014)

Classe de Classificagdo geral do tipo | _. . -
L L. . . Risco de deterioragio da
agressividade Agressividade | de ambiente para efeito de —
estrutura
ambiental projeto
Rural -
1 Fraca Insignificante
Submersa
11 Moderada Urbana *° Pequeno
Marinha* .
1 Forte Grande

Industrial "

. Industrial * ¢
v Muito forte " - Elevado
Respingos de maré

2 Pode-s admitir um microclima com uma classe e agressividade mais branda (uma classe acima) para

ambientes internos secos (salas, dormitdrios, banheiros, cozinhas ¢ dreas de servigo de apartamentos residenciais
e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).
Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides de clima

3

seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas de chuva em
ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.
Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indiistrias de

)

celulose ¢ papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

93 6.4.3 O responsavel pelo projeto estrutural, de posse de dados relativos ao ambiente em que sera construida
le considerar classificaca i siva que a estabelecida na Tabela 6.1.
— —
s ’ - . s ; - .
-2 Pré-projeto ‘2 Pré-projeto
. ° 1
« Aspectos Normativos Aspectos Normativos
- Qualidade do Concreto - Cobrimento Nominal (Ac = 10mm)
Cl: ‘ i ‘ (Tabela 6.1)
. Tipo de estrutura C ouel 1 i il Ve
I Tipo®* Classe de agressividade (Tabela 6.1) _ )
1 " . v Laje 20 [ 25 [ 35 [ 45
Relacio feua/cimento em masea S <065 | <060 | <055 | <045 Conereto armado - ‘_tv'tg"{‘?'_l“‘r — s [ 30 4[5
elagio dgua/cimento em massa [ —oe0 | o5 | <oso | <oas ementos estru urdllb em contato com 2 0 %
o s
Classe de concreto (ABNTNBR | CA >C20 | >C25 | >C30 | >cCa0 0 :’v" % m %
8953) cp >C25 | =030 | =035 | >C40 Concreto protendido * _—a°
- ~ - — Viga/pilar 30 35 45 55
a O concreto emp na das estruturas deve cumprir com os requisitos -
o Cobrimento mominal 4 biaha o dos o cabos < cordotha.  cobrimento da smadarspo
estabelecidos na ABNT NBR 12655. apet ¢ mad
b CA corresponde a comy cel estruturais de concreto armado. ta Tabelapo
¢ CP corresponde a comp ¢ elementos estruturais de concreto protendido.
Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014). 4 No echo do il e contatocom o sl fntososclemento d fundagio,  rmadurs deve e
% Cobrimenio nominl .45 mm %
Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014).
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Pré-projeto Pré-projeto

» Mapa de Ocupacao do Solo - Salvador * Mapa de Agressividade - Salvador
—

TS

>

o7 Fonte: VILASBOAS, J. M. L. Durabiidade das edificacdes de concreto armado em Salvador: uma contribuicéo para a
Fonfe: SANTANA, J. O.; CERQUEIRA, E. C.; NASCIMENTO, D. M. C. Geotecnologia na formagdo académica: usa e implantacGo da NBR 6118:2003. DisserlagGo (Mestrado Profissional em Gerenciamento e Tecnologias Ambientais no
ocupacdo do solo em Salvador - BA. Programa Permanecer da Universidade Federal da Bahia — UFBA, Salvador, 2014. Processo Produtivo) - Escola Politécnica, Universidade Federal da Bahia — UFBA, Salvador, 2004.

97 98

Pré-projeto Pré-projeto

b b
» Mapa de Agressividade - Salvador * Mapa de Agressividade - Salvador
- R 1 AR Mapa de deposicao de cloretos em mg/(m2.dia)
: g e Legenda N
= 2 ‘Taxa de deposicdo de Cloretos
- = 2 [ 80-300
El-mv 5 5 o 3 300-600
B oo = 4 | | B 600- 1200
[r— B W 1200 - 2000
somaco0 5 - I 1:200.000
Fonte: VILASBOAS, ‘J MtU:.',O:\ACHADO, S. L. Uma proposta de classificac@o da agressividade ambiental para o 100
cidade de Salvador-BA. Revista IBRACON de estruturas e materiais, Volume 3, n° 2, 2010.
99 100
Pré-projeto Pré-projeto
b b
» Mapa de Agressividade - Salvador » Avaliacdo da Agressividade Ambiental
N - Villasboas (2013)
iA‘ 7( 0,0135 )°v“
Legenda Txg = 3500. [1 — e \WF13510° +65
Classe de Agressividade Ambiental
B Mot
1:200.000 1490 190
SN o
75 10km 0 W_“‘ 0 -
o1 -
Fonte: FEDERICO, F., 2016.
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Pré-projeto

al

2 Pré-projeto

« Avaliacao da Agressividade Ambiental

 Avaliacdo da Agressividade Ambiental
- Federico (2016)

altura /
0:arctan(_ & ) Ex=
distancia prm— 2
= El
:
== ¢ (oo e
Ef=S H Txg = 3500.[1— e W+13510%) [ (A+ b.6) + 65
_y Distinciaaokdificio 4 7( 0,0135 )m
) = — x+1,35.1075. <
Diregio predominante do vento (ST) Tx“ 3500.|1—e ‘(A +b.H ) +65
Nome dos Bairros | Dist. ao mar (Km) | Dist. a0 mar corrigida (Km) | Altitude H (m) Angulo 6 (graus)
/ \ 0.04 0,04 n 0.00
B ) ™ 016 016 n 3096
\\J/ . R
Fonte: Adaptado de Marfins ef al. (2008). Fonte: UNEMAT - universidade do Estado de 103 104
Pré-projeto Pré-projeto

« Avaliacdo do Empreendimento

Clima Extensédo Horizontal | Extensao Vertical
Macroclima 1-200 Km 1m - 100 Km
Mesoclima 100 m - 10 Km 0,1m - 1 Km
Microclima 0,01 m - 100m 0,01l m-10m

* Metodologia Aplicada
- Estudo do terreno;
- Método da vela umida (NBR 6211:2001);

- Método da vela de dioxido de chumbo (NBR
6921:2002);

- Classificacdo (NBR 14643:2001).

NBR 14643:2001 - Corrosao atmosférica -
Classificacdo da corrosividade de atmosferas

106
105 106
s . . . .
7| Pré-projeto Pré-projeto
b b
« Metodologia Aplicada * Metodologia Aplicada
- Estudo do terreno
Espécies ionicas presentes | Composicao percentual Salinidade
na agua do mar (%, M/M total de sais) (g/kg)
Cloreto (Cl) 55,07 19,30
Sodio (Na*) 30,60 10,70
Sulfato (S042) 7,72 2,71
Magnésio (Mg?*) 3,69 1,29
Calcio (Ca?*) 1,18 0,41
Potassio (K*) 1,10 0,39
Hidrogenocarbonato (HCO*) 0,40 0,14
Brometo (Br’) 0,19 0,07
107 - 108
® ®

107

108




’i":fi’ Pré-projeto

» Metodologia Aplicada
- Método da vela umida (NBR 6211:2001)

Consiste em um cilindro envolvido com gaze cirurgica e
fixado a um frasco coletor.

025¢m

Tubo de iero com e
Superor stuniada

Frasco coloor

109

» Metodologia Aplicada

- Método da vela de dioxido de chumbo
(NBR 6921:2002);

Consiste em um cilindro envolvido com camadas de gaze
cirargica, recoberta com uma pasta de PbO,.

110

110

7| Pré-projeto

- Classificacdo (NBR 14643:2001).

« Classificagdo ambiental em fungdo de contaminagao
por cloretos (CI-), segundo a NBR 14643:2001.

Taxa de deposigao de Cl-, mg/(m?.d) | Categoria Classificagao
B<13 BO Insignificante
3<B=<60 B1 Mediano
0<B <300 B2 Agressivo
300 <B <1500 Muito Agressivo

« Classificagdo ambiental em fungdo de contaminagao
por sulfatos (SO,), segundo a NBR 14643:2001.

Pré-projeto

* Metodologia Aplicada

- Resultados
Estacéo Inverno - ions Cloreto

LEGENDA
- O Il carEoaRi B2

[l cATEGORA B3
R, DREGAO PREDCMIANTE

Taxa de deposigao de SOz, mg/(m?.d) | Categoria Classificagdo
Ad=<10 A0 Insignificante
10<Ad <35 Al Mediano
35<Ad<80 2 Agressivo i 12
80 <Ad <200 Muito Agressivo

112

’i":fi’ Pré-projeto

» Metodologia Aplicada

- Resultados
Estacdo Primavera - ions Cloreto

::/ O

LEGENDA

1 cATEGORMEZ
Il CATEGORIES
R, DIREGAO PREDOM

13

» Metodologia Aplicada

- Resultados
Estacdo Inverno - ions Sulfato

LEGENDA
[ cATEGORA A0
[J catecora Al
™ DREGAO PREDGH
RIO AGUARS

114
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114
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“Z Pré-projeto — Vida Util

» Metodologia Aplicada

- Resultados
Estacdo Primavera - ions Sulfato

LEGENDA

[ carecora 40

[ carEcoRi A1

T, DIREGAQ PREDOM!
RIO JAGUARIE

115

(Fonte: Anexo C, Tabela C.5, pag 54 da NBR 15575-1)

VuP
Sistema anos
Minimo Intermediario Superior

Estrutura 250 263 275
Pisos internos =213 >17 =20
Vedagao vertical externa =40 >50 260
Vedagao vertical interna >20 >25 >30
Cobertura 220 >25 230
Hidrossanitario 220 >25 230

* Considerando periodicidade e processos de manutengao segundo a ABNT NBR 5674 e especificados no respectivo
Manual de Uso, Operagao e Manutengao entregue ao usuério elaborado em atendimento a ABNT NBR 14037.

116

115

116

Z Pré-projeto — Vida Util

Pré-projeto — Vida Util

« Norma inglesa

BS 7543 (2015) - Guide to Durability of Buildings and Buildings Elements,
Products ans Components

« Norma Europeia

EM 2016-1 (2007) - Concreto: Especificacdo, desempenho, producao e

Tipo de Estrutura Vida Util Nominal
Temporarias > 10 anos
Substituiveis > 10 anos
Edificios Industriais e reformas > 30 anos
Edificios Novos e reformas de prédios publicos > 60 anos
Obras de Arte e Edificios Publicos Novos > 120 anos

"7

conformidade
Tipo de Estrutura Vida Util Nominal

Temporarias > 10 anos

Partes Substituiveis (ex. apoios) 10 a 25 anos

Estruturas para Agricultura e semelhantes 15 a 30 anos
Edificios e outras estruturas comuns > 50 anos

Edificios monumentais, pontes e outras

estruturas de grande porte 2 100 anos

18
117 118
/? /?
. y 4 - Ll of - - y 4 -
-2 Pré-projeto — Vida Util ‘2 Pré-projeto
» Softwares com Bases Deterministicas e
— — Probabilisticas
VUP de 50, 63 e 75 anos.
VORTTL I -NBR 6118 (ABNT, 2014) - define requisitos
P ool s cnerto || Caiment (7 7S minimos de qualidade (construcdo e em servico)
Relagéo ac / Consumo cimento (kg/m’) Relagéio ac / Consumo cimento (kg/m’) Relagdo ac / Consumo cimento (kg/m’)
it 20/C20 | 25/C25 | 35/C30 | 45/C40 | 25/C25 | 35/C35 | 45/C40 | 55/C50 | 30/C30 | 40/C40 | 50/C40 | 65/C50 quanto a‘
AB 0,65/260 | 0,6/280 | 0,55/320 | 0,45/360 | 0,6/280 | 0,5/300 | 0,45/340 | 0,40/360 | 0,60/280 | 0,50/340 | 0,40/360 | 0,40/380 M
vaeroior | o 2| o | oat0| o] oysso | oa/s0 | 0 surto| ot oamamo| asrsio| oeo| asues ; ;
Elementos em AD/CZO ZVU/CZS I;D/CJOW 3’0/(225 4’0/(235 ’50/(240 éo/CSD A’O/CBD AS/CAD ;5/&0 7’0/C50 capaCIdade reSIStente’
contato com solo 0,65/260 | 0,6/280 | 0,55/320 | 0,45/360 | 0,6/280 | 0,5/300 | 0,45/340| 0,35/360 | 0,60/280 | 0,45/340 | 0,40/360 | 0,35/380 Desempenho em servi;o e.
R
BOLINA E TUTIKIAN, 2014 Durabilidade.
- Necessario verificar as condi¢ées impostas ao
19 projeto 120
119 120




Pré-projeto

« Softwares com Bases Deterministicas e

Probabilisticas
- Life 365
Life-369"

Life-365 Service Life Prediction Model™
for reinforced concrete exposed to chlorides

Version 2.2
121

Pré-projeto

o Softwares com Bases Deterministicas e
Probabilisticas

- Life 365
- Software gratuito orientado pela ASTM C 1556-11a;

- Banco de dados americano (condi¢coes ambientais);

- Baseia-se no mecanismo de corroséo em dois
periodos: iniciacdo e propagacéao;

- Estima a concentracdo maxima de cloretos na
superficie;

- O usudrio precisa inserir sua propria
estimativa do tempo, em anos, para _

liieéﬁﬁm

que essa concentracao seja atingida;

121

122

Pré-projeto

« Softwares com Bases Deterministicas e
Probabilisticas

- Life 365

Estima o coeficiente de difusdo aparente para o
concreto, com base na 2?2 Lei de Fick;

Permite que o usuario insira dados de concentragdo de
cloretos, retirados de amostras;

Estima o custo do ciclo de vida de estruturas localizadas
em regides expostas a cloretos;

Dosagem de concretos alternativos,
considerando a difusdo por cloretos,

Life-369"
segundo a ASTM C 1556-11a forron =~ -

Pré-projeto

o Softwares com Bases Deterministicas e
Probabilisticas

- Life 365

- Prevé o tempo de inicio (ti) e propagacéo (tp) da corrosao,
além do tempo para a primeira reparacdo  (tr = ti + tp);

- E possivel inserir dados de outras regides, fazendo as
devidas adequacdes ao parametros utilizados pelo
programa;

- E possivel inserir resultados obtidos
(profundidade e concentragédo de
cloretos na superficie) em ensaios
laboratoriais.

Life/365"

123

Pré-projeto

« Softwares com Bases Deterministicas e
Probabilisticas

- Life 365

- O processo de estimativa de vida util e ciclo de
vida é dividido em 5 etapas:

- Definir as condicées do projeto, misturas dos concreto e
parametros de estudo econdémico;

- Definir as condi¢ées ambientais as quais a estrutura estara
exposta;

- Especificar os tracos de concreto e compilar os custos para
cada alternativa;

- Calculo da vida util e dos custos do ciclo de vida.

124

Pré-projeto

« Softwares com Bases Deterministicas e
Probabilisticas

- Duracon

Version 1.3 - Freeware Mode (#1) - Serial # 1107.1232.090.111
Registered to Odd Even Giory (Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet, Norway)

Copyright © 2003 DURACON - All Rights Reserved 126

125

126
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Pré-projeto

« Softwares com Bases Deterministicas e
Probabilisticas

- Duracon

Software gratuito adaptado para o coédigo europeu fib
Model Code;

Avalia a durabilidade, baseada na analise probabilistica
integral da vida util de estruturas de concreto armado
expostas a ambientes agressivos;

Verifica se a vida util sera inferior a de um determinado
valor especificado em projeto;

As simulagdes sao feitas por meio do método de Monte
Carlo, conforme a 22 lei de difusdo de Fick; 127

Pré-projeto

o Softwares com Bases Deterministicas e
Probabilisticas

- Duracon

Os resultados encontrados limitam-se as informacgées
lancadas apenas no software;

E considerado como término da vida util de projeto o
instante em que, probabilisticamente, 10% da armadura
sujeita a acdo de cloretos fica despassivada;

E necessario fornecer diversos
parametros de entrada.

127

128

Pré-projeto

« Softwares com Bases Deterministicas e
Probabilisticas

- Duracon (Parametros de entrada)
- Vida util de projeto;
- Concentracgéo de cloretos na superficie (Cs);
- Tempo de atuacéo dos cloretos;
- Temperatura;
- Coeficiente de difusao de cloretos;
Idade do concreto quando testado;
- Teor critico de cloretos (Cc);

- Cobrimento do concreto.
129

Etapas Basicas

e Pré-projeto (concepcao);
» Projeto Estrutural;

» Materiais Utilizados;

» Métodos de Protecao;

e Monitoramento Continuo.

129

Durabilidade

« Critérios de projeto

- Drenagem

- Formas Arquitetonicas e Estruturais
- Qualidade do Concreto

- Detalhamento das armaduras

- Controle da fissuragao

- Inspecao e manutenc¢ao preventiva

131

130

Durabilidade

o Critérios de projeto

- Drenagem

Acumulo de agua (chuva ou limpeza)
Juntas seladas

Uso de pingadeiras

- Formas Arquitetonicas e Estruturais
Evitar disposicoes inadequadas
Facilitar acesso para inspe¢ao e manutencao

132

131

132
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“Z Durabilidade

Durabilidade

R

« Critérios de projeto
- Qualidade do Concreto
Regrados 4 C’s

1- Composicdo do concreto ( a/c)

2- Compactacdo do concreto (vibragdo e adensamento)
3- Cura efetiva

4- Cobrimento das armaduras

« Critérios de projeto

- Qualidade do Concreto
Caracteristicas + Espessura + Qualidade do concreto

Classe de agressividade ambiental
| L[} L[} v
CA | <0,65 | <0,60 | <0,55 | <0,45
CP | <0,60 | <0,55 | <0,50 | <0,45
CA 2C20 2C25 2C30 | 2C40
cP 2C25 2C30 | 2C35 2C40
Consumo de cimento por ms de concreto (kg/m?) | CAECP | 2260 2280 2320 2360

Néo é permitido o uso de aditivos contendo cloretos
para estruturas de concreto armado ou concreto

Concreto Tipo

Relagéo agua/cimento, em massa

Classe de concreto (NBR 8953)

133 protendido 134
133 134
o o
2 Durabilidade “Z Durabilidade

« Critérios de projeto

- Qualidade do Concreto
Condicdes Especiais de Exposicao

« Critérios de projeto

- Qualidade do Concreto
Exposicao a a solucdes contendo sulfatos (NBR 12655)

Maxima relagao Minimo valor de fck Sulfato Mixima relagao Minimo valor
agua/cimento, em (para concreto com Condigdes de | Sulfato Solavel " " de fck (para
ColdicoEsCElEtpos can massa, para concreto | agregado normal ou Exposigdes | em agua (SOs) :;Luav(e;;:r)\ :rgl::::s";e:t;’a concreto com
3
com agregado normal leve) MPa :n: ef:gii?:a:: psrzls:rg/e ’:)o presente na concreto com agregado
Condicbes em que € necessario um 0.50 35 9 o agua (ppm) | agregado normal normal ou leve)
concreto de baixa permeabilidade a agua. ’ MPa
Exposicao a processos de congelamento e Fraca 0-0,10 0-150
descongelamento em  condigdes de 0,45 40
umidade ou agentes quimicos de degelo.
Moderada 0,1-0,2 150 - 1500 0,50 35
Exposicao a cloretos provenientes de
agentes de degelo, sais, agua salgada, 0.40 45
agua do mar, ou respingos ou borrifagao ’
desses agentes. 135 Severa >0,2 > 1500 0,45 40 136
— —
s g g - g g
-2 Durabilidade “2 Durabilidade

« Critérios de projeto

- Qualidade do Concreto

Cobrimento Minimo (Cpi): menor valor que deve ser
respeitado ao longo de todo o elemento considerado e
que se constitui num critério de aceitacdo (AC = 10mm).

Cobrimento Nominal (Ci, + AC):

Chom = O barra;

Agregado:

cn°m2¢feixe=¢n=¢\/ﬁ; d <12¢
max = |, nom

Cnom = 0,5 ¢ bainha.
137

« Critérios de projeto
- Qualidade do Concreto
Cobrimento Nominal (Cyip + AC ):

Elemento  Classe de agressividade Ambiental

Tipo de Estrutura Estrutural : 0 )
Concreto Amado =28 20mm | 25mm | 35mm | 45mm
Viga/Pilar | 25mm | 30mm [ 40mm | 50 mm

Concreto Protendido Todos 30mm 3Bmm 45mm 55mm

Pré-moldados: NBR 9062 138

137




Durabilidade

« Critérios de projeto

- Detalhamento das armaduras

Barras devem ser dispostas de forma a facilitar o
lancamento e adensamento do concreto

- Controle da fissuracdo

- Medidas especiais

Uso de revestimentos hidrofugantes e pinturas
impermeabilizantes, revestimentos de argamassas, de
ceramicas ou outros, galvaniza¢do ou protecdo catédica
da armadura, etc.

- Inspecdo e manutenc¢ao preventiva 139

Etapas Basicas

e Pré-projeto (concepc¢ao);
 Projeto Estrutural;

« Materiais Utilizados;

» Métodos de Protecao;

« Monitoramento Continuo.

139

140

Selecdo dos Materiais

» Avaliacao Acelerada

- NBR 8094/83 (“Material metalico revestido e
nao revestido - corrosdo por exposicao a nevoa
salina”)

-ASTM  B117-97 (“Standard Practice for
Operating Salt Spray Apparatus”)

Concentracdo fixa de NaCl (5%), a uma pressao
(1kgf/cm?) e temperatura (35°C).

1200 horas de ensaio

141

Selecao dos Materiais

141

Selecado dos Materiais

 Avaliacao Acelerada

142

Selecao dos Materiais

 Avaliacdo Acelerada

143

144

24



 Avaliacao Acelerada

— —

L - ~ .. L - ~ .

2 Selecao dos Materiais 2 Selecao dos Materiais
 Avaliacdo Acelerada

[ ® I 145 146
S =
145 146
5 ‘? ~ == & -? ~ ==
Selecédo dos Materiais Selecédo dos Materiais
 Avaliacao Acelerada » Avaliacdo Acelerada
147 148

147 148
-/? T
-2 Selecao dos Materiais 2 Selecao dos Materiais

 Avaliacao Acelerada

- Potencial de Corrosao

Probabilidade de ocorréncia de corrosao (aco, ECS)

Potencial de

<10% Incerteza >90%
corroséo (mV)* 149
>-124 ~124a-274 <-274

 Avaliacdo Acelerada
- Perda de massa (%) e Taxa de corrosao

ASTM G-1/03 (“Preparing, Cleaning and Evaluating
Corrosion Test Specimens”)

149

150




Selecao dos Materiais

 Avaliacao Acelerada

- Perda de massa (%) e Taxa de corrosao

ASTM G-1/03 (“Preparing, Cleaning and Evaluating
Corrosion Test Specimens”)

Amostra Perda de massa (%)
L3 935 K
L5A1 <1,00 PM (%)=Ml_le
L5A2 <1,00 Mi
LAG <1,00
L7A1 <1,00
L7A2 <1,00
L8A1 547
L8A2 6,86
L9A1 4,19
L9A2 737 151

Selecao dos Materiais

 Avaliacdo Acelerada

- Perda de massa (%) e Taxa de corrosdo (um/ano)

ASTM G-1/03 (“Preparing, Cleaning and Evaluating
Corrosion Test Specimens”)

Sendo:
K = constante
(para TC(um/ano), K=8,76.107;
KW para TC(g/m?.ano), K = 8,76.107.D);
= W = perda de massa (g);
AT D A = area de exposigdo (cm?);
T = tempo de exposicao (h);
D = densidade
(para o ago CA-50, D = 7,85 g/cmd).

c

152

151

152

Trabalho 2

 Valor: 2,0 pontos

- 3 Equipes:

1) Protecao Galvanica e Protecao Catodica

2) Aditivos Inibidores de Corrosao e Pinturas
Impermeabilizantes/Hidrofugantes

3) Realcalinizagao e Dessalinizacao

Parte escrita: 1,0 ponto

Apresentagao Oral: 1,0 ponto

Etapas Basicas

e Pré-projeto (concepcao);
e Projeto Estrutural;

» Materiais Utilizados;

» Métodos de Protecao;

e Monitoramento Continuo.

* 154
153 154
Protecao Superficial Protecao Superficial
» Impermeabilizantes Poliméricos « Protegdo Superficial da Armadura
- Tintas, vernizes e silicones hidrofugantes. - Eletrodeposicéo;
- Galvanizacéo.
« Componentes de Revestimento
- Argamassa e ceramicas de revestimento.
« Protegao Superficial da Armadura
- Eletrodeposicéao;
- Galvanizagao.
155 156

155

156




Protecao Superficial

« Protegao Superficial da Armadura

- Eletrodeposicéo;
- Galvanizacéo.

Ago Zinco-Niquel Zinco

o
<

Corrosdo.

Protecao Superficial

« Protegdo Superficial da Armadura

- Eletrodeposicéo;
- Galvanizacgao.

300,00

25000
20000 f---

150,00

100,00 |-

50,00 - e

Taxa de Corrosio (um/ano)

000

" T(—m;;-': 1e casio P ras) " o 157 Referéncia Zinco Zincn-N@uel 158
157 158
- .
e e
« Protecéao Superficial da Armadura PR
s TERACON STRUCTURESAND MATERIAS JOURNAL
- Eletrodeposicao; ] —_— .
Effects of the zinc and zinc-nickel alloys electroplating
_ G a lva n '| zagi’io on the corrodibility of reinforced concrete rebars
Ade rencia A(_;O -C on creto Efeito da eletrodeposic¢do de zinco e da liga zinco-niquel
na ibilic das de armado
|ENSAIO DE ARRANCAMENTO DIRETO|
g
£ o=y
= -
= -
E .
@ .
@
2 - Abstract
(1) B s the aierwihouanycosting, 1 was used erfrod concrcle specmens, wich s
= - e i e e
8 -
2 Keywords: elecropiating, znc, rnforoad concrete. comosn.
= Barrasde  Barraslimpasem  Barras Barras Resumo
referéncia 4cido  galvanizadas - Zn galvanizadas Zn- 159 160

159

Protecao Superficial

« Armaduras Galvanizadas

- Revestimento de Zinco
Espessura 70 pm (500 g/m?)
Aplicado por imersdo a Quente

- Protecdo Galvanica Localizada

- Compostos Formados

ZnO (menos expansivo)
Zn(OH)z e Zn5(0H)gClz.H20
(mais expansivo)

160

Protecao Superficial

« Armaduras Revestidas com Epoxi
- Técnica muito utilizada no exterior;
- Problemas de Durabilidade;

- Producéo;
Termofusao de époxi em p6

- Necessita cuidados especiais no transporte, corte,
dobra e estocagem;

- Uso de primers epoxidicos.
Cuidados com a espessura e continuidade da camada

162

161

162
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Impermeabilizantes Poliméricos

Impermeabilizantes Poliméricos

b
. Formadores de Peliculas Protecao Aplicagao Durabilidade
. . . P . = & 7
- Pelicula continua, semiflexivel e de baixa sistemade |28 |23 |52 | v |58 | 8|z | 5|55
permeabilidade. Protecio | S & | 55 8, |32 (55|58 | % |Bc 5§
- . P . . (8= S | | = (= 32 a
Latex PVA, latex acrilico (estirenado), poliuretano, 2% 85|25 |°8 |88 |%5 | < |5 |58
resina epoxi e borracha clorada. ° &1 "° i ®
Acrilica Al M| M| A]|A]|M A
. Poliuretano M
« Hidrofugantes de Poro Aberto
- Penetram nos poros capilares e alteram o angulo Epoxi AJB|A|B|B|ABJAIEB
de contato, tornando o concreto hidro-repelente. :l‘;’:::a A B Al M| A | A B | M | A
Reduz a capilaridade mas permitem a passagem de —
vapor d’égua e gases. Silicones B A A M A A A A A
163 Ata  Média Baixa 164
163 164

Métodos de Acao Direta

 Protecéo Eletroquimica (Catodica)
- Forcada, por corrente impressa
- Espontanea, por anodos de sacrificio

» Armaduras Autoprotegidas
- Armaduras Galvanizadas
- Armaduras Revestidas com Epoxi

e Armaduras Resistentes a Corrosao
- Armaduras de Plasticos Reforcados com Fibras

- Aco Inox
165

Protecao (Prevengao) Catédica

» Galvanica

- Instalacdo de Anodos de Sacrificio (Zn).
Pastilhas
Peliculas

165

Protecao Catodica

» Por corrente impressa (ou imposta)

- Polarizacao forcada por uma fonte externa de
corrente

- Dispositivo metalico (barra, chapa, tela) - anodo
- Armadura (catodo) ' j

- Metais mais utilizados: mais nobres (Ti, Cu, Ni, grafite)
consumo lento e produto de corrosdo pouco expansivo

166

Protecao Catodica

Componentes de sistema por corrente imposta:
- catodo (estrutura a proteger)

- anodo

- eletrolito (concreto, agua do mar, solo, etc.)

- fonte de alimentacao

- sensores de monitorizacdo/eletrodos de referéncia

FONTE DE ALD(ENTACAD

(.

avopo @ o

CONCRETO

CORRENTE

T
@ @ e 8 -, 6

CATODOCRMADITAS)

167

168
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Protecao Catddica

» Estruturas ou partes aéreas.

- Malha de Titanio Activado (Ti/MMO);
- Fitas de malha de Titanio;

- Anodos internos;

- Revestimentos condutores (pinturas

condutoras, argamassas condutoras com fibras)

Protecao Catddica

 Estruturas ou partes aéreas.
- Malha de Titanio Activado (Ti/MMO);

A - Fixacao da malha com fixadores de plastico a superficie do concreto
B - Aplicacao por projecao a seco da camada de recobrimento

169 170
169 170
Protecao Catédica Protegcao Catédica
» Estruturas ou partes aéreas. » Estruturas ou partes aéreas.
- Fitas de malha de Titanio; - Fitas de malha de Titéanio;
A- Abertura de rogos no concreto;
B- Instalagdo das fitas nos rogos
C- Aplicacé@o de argamassa para enchimento dos rogos 17 172

171

Protecao Catodica

« Estruturas ou partes aéreas.

- Anodos internos;

« Sao geralmente de Ti revestido com MMO ou Pt ou de cerdmicas
condutoras

+ Podem ser em forma: tubular, em fita de malha, varao

« Inseridos em furos realizado no elemento a proteger.

+« Embebidos num meio condutor, como pasta ou gel de grafite ou
argamassas de baixa resistividade

« Furos sao de didmetro e comprimento variavel dependendo do tipo
de anodo

+ Apropriados para vigas, colunas etc.,

172

Protecao Catodica

 Sensores de Monitorizacao

- A verificagdo da eficacia dos sistemas de protegéo
catddica é feita através da medigé@o dos potenciais do ago
na interface com o betdo. Para tal € necessario a
instalagdo de um sistema de monitorizagédo, constituido
por sensores e instrumentos de medida.

- Os sensores de monitorizagao para estruturas de betao
atmosféricas deverdo ser embebidos no betdo em pontos
representativos das diferentes condi¢cdes de corroséo.

174

173

174
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Protecao Catddica

e Fontes de alimentacdo e sistemas de
controle e monitoramento

Controle Manual

Controle e monitorizagao automatica

TIRARS 4 AND 5. PORY OF BRIZBABE 3

B=E
ke b
1 I ..,I LT 1

|

Protecao Catddica

cu Z e
» Critérios

0  Critério do potencial absoluto - 720 mV Ag/AgCI

O valor do potencial Instante OFF devera ser mais negativo que -720 mV Ag/AgCI.

Este potencial devera ser medido entre 0,1 e 1 s ap6s o corte da corrente continua.

Este critério utiliza-se geralmente para estruturas, ou partes das estruturas, submersas ou
enterradas.

Q  Critério de 100 mV de decrescimento do potencial

Este valor é determinado pela diferenca entre o valor Instante OFF e o potencial medido
apos um periodo de tempo de corte da corrente continua, periodo de despolarizagéo.

O periodo de despolarizagéo varia com as condi¢des de exposi¢do de cada estrutura,
teor de umidade e com a qualidade do concreto. A norma Australiana permite um periodo
de despolarizagéo até 72 h.

O potencial Instante OFF ndo devera ser mais negativos que:
- 900 mV Ag/AgCl para ago sob tensao.
- 1100 mV Ag/AgCl para ago normal.

O mais utilizado, em protegao e prevengao catodica, para as partes
atmosféricas, é critério o da obtencdo de no minimo 100 mV de 176

s despolarizagao/ decrescimento
175 176
Protecao Catédica Armaduras Resistentes
b b
« Critérios « Armaduras Poliméricas Reforcadas com
Fibras
200 ‘Potoncial OFF 24h Potencial OFF 48 B Objetlvo;
F Aumento da durabilidade de estruturas sujeitas a
~800 - Potencal OFF o oo corrosdo e a campos eletromagnéticos.
_ Despolarizagao 24h | Despolarizagao 48N | J
8 400 “”""'jlw“’“m R P - Tempo de Vida Util elevado;
E -~ Potencial ON 100 - 120 anos
' -500[- Despolarizagao - Potencial instante OFF — Potencial OFF
H - Elevada Tecnologia;
0 ‘ . . . . ‘ ‘
-8 0 8 16 24 32 40 48 56
Tempo (h)
177

177

Armaduras Resistentes

o Armaduras Poliméricas Reforcadas com
Fibras (PRF)

- Composicao

Resina, fibra(s), aditivos, pigmentos, etc.

Nucleo de fibras (minerais ou sintéticas) estiradas de
elevada resisténcia e impregnadas por uma matriz
polimérica (resina), possuindo propriedades
anisotropicas

- Fibras curtas distribuidas de forma aleatéria.
Fibras de vidro, ceramicas, carbono e aramida

179

178

Armaduras Resistentes

« Tipos de Matriz:

Resinas Epoxi |

Poliéster ndo Saturado
Vinil éster
Outras

« Tipos de Fibras:

idro —
Vidro lcali resistente
Poliacrilica
Poliaramida (nylon, aramida)
Polivinilica (vinil)
180

Outras

179

180
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Armaduras Resistentes

Armaduras Resistentes

b b
 Processo de fabricacdo das barras de PRF « PRF T TTTT TS —_—
-As barras de PRF podem ser fabricadas pelo copiran Trancada e areada
processo de pultrusao. T T 11
Fornecimento . ~ Lisa Dentada
de fibra Or|enta;39 e Rolos
compressao Corte W
/ Estocagem Lisa e areada Em forma de cordoalha de 7 fios
R
Aguecimento
K da matriz
Imers&o em
tanque de resina
- Os filamentos de fibra sdo submetidos a um banho
de resina, catalisador e outros aditivos. Apés isto,
estas sdo estiradas para a formacé&o da barra. 182
181 182

Armaduras Resistentes

 Propriedades mecanicas (PRF)

c
(MPa) A CFRP

2000 — Ago de
protensao

.

1000
Aco de armadura

passiva

Armaduras Resistentes

e Armaduras PRF

- Vantagens

As barras de PRF tém se mostrado uma alternativa
viavel para armar estruturas em condigdes criticas
de exposicao.

- Preocupacdes
Aderéncia armadura PRF/concreto;

Ambiente Alcalino do Concreto.
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Armaduras Resistentes

» Armaduras de Aco Inox

- Elevada resisténcia a corroséao;
Presenca de Cr e Ni

- Tipos de Aco Inox;
Martensiticos

Ferriticos

Austeniticos

Duplex

- Custo Elevado (7 a 10 vezes maior).

184

Armaduras Resistentes

» Armaduras de Aco Inox

- Utilizacdo viavel em ambientes extremamente

agressivos.
&
e
2 Custo de
é Custo de Intervencéo
=] Instalacao
7
H Custo de
= Instalacdo

Armadura Aco Armadura
Inox Convencional

- Armaduras convencionais com revestimento
em ag¢o inox

e

185
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Etapas Basicas

e Pré-projeto (concep¢ao);
 Projeto Estrutural;

e Materiais Utilizados;

» Métodos de Protecao;

e Monitoramento Continuo.

187

187
Potencial de
Corrosao
189

Técnicas Eletroquimicas: do Laboratério para o Campo

POTENCIAL DE CORROSAO

* Medidas em laboratério:

Técnicas Eletroquimicas: do Laboratério para o Campo

TECNICAS DISPONIVEIS

« Potencial de Corrosao;

« Ruidos Eletroquimicos;

« Resistividade Elétrica;

« Resisténcia a Polarizagao Linear;
« TDR;

« Impulso Galvanostatico;

» Espectroscopia de Impedancia Eletroqui-
mica (EIE);

* outras...

Técnicas Eletroquimicas: do Laboratério para o Campo

POTENCIAL DE CORROSAO

* Vantagens:

- Fornece Informacdes a respeito de mudancas no
processo eletroquimico;

- Teste rapido.

* Desvantagem:
- Nao oferece informagGes quantitativas (taxas).

Tipo de Probabilidade de ocorrer a corroséo
eletrodo <10% 10% - 90% > 90%
ENH * >0,118V | 0,118Va-0,02V | <-0,032V
2+
o) | #0200V | -0200va-0350v | <0350V
el | >-0,124V | -0,124Va-0274V | <-0274V
AeneclKCl | . 0,104V | 0,104va-0254V | <0254V

Técnicas Eletroquimicas: do Laboratério para o Campo

POTENCIAL DE CORROSAO
* Medidas em laboratério:

Potanclal de Corrosto (mv)
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Técnicas Eletroquimicas: do Laboratério para o Campo

POTENCIAL DE CORROSAO
* Medidas em laboratério:

o

=

100<coRm <30

A AAAAAA A
\ma‘xﬁ&/\-/%«’ Vaares
7l |

A7
vy

Potencial de corrosdo (mV)

500

o @ 4 e 75w e 108 7 120 13 150 150 7 te0 192 am

3 Idade (dias)
i REF =SAS - SAT0 —SATS

w0 .
g ! v 4 \/'\/\N\/\/\A/\/\/ ‘
o = “ |
H 1
g 300 \ 1
H |
3
S e \‘ 7
£ R \sv
3w i I

e — . — . e .

0 @ s o8 o 1 s e 1w 0 2 2
Idade (dias)

+REF 1G5 ~+MC10 ~MC15

(Daniel Mota, 2016)
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POTENCIAL DE CORROSAO
* Medidas em laboratorio:
—_ 142
g
z
2
g
o 23
£
o
g 44 44
°
2 23
@ _— | — — -
o
REF SA5 SA10 SA15 MC5 MC10 MC15 CE5 CE10 CE15
(Daniel Mota, 2016)
195

Técnicas Eletroquimicas: do Laboratério para o Campo

POTENCIAL DE CORROSAO

* Medidas em campo:

- Sonda meia-célula Padrao, para medicoes localizadas;
- Eletrodo de um disco, para varredura rapida de areas
extensas;

- Eletrodo de quatro discos (maior velocidade de
medicdo em areas extensas).

Técnicas Eletroquimicas: do Laboratério para o Campo

POTENCIAL DE CORROSAO
* Medidas em laboratério:

conr<10%
A o m o A

P == AN

o VWA

g 200 i\

g 10% < CORR <90% \\/\ \

£ 300

3

8 CORR > 90%

T 400

]

g i

2

S 500

5

-8

600

0 30 35 45 55 65 75 82 89 96 103 110 117 124 131

Idade (dias)
~+REF -=-CE5S CE10 -<CE15

(Daniel Mota, 2016)

Técnicas Eletroquimicas: do Laboratério para o Campo

POTENCIAL DE CORROSAO
* Medidas em laboratorio:

Now s
S & 9
S & &

Taxa de Corrosao (um/ano)
S
3

=}

SA10 SA15 MC5 MC10 MC15 CE5 CE10 CE15

(Daniel Mota, 2016)

Técnicas Eletroquimicas: do Laboratério para o Campo

POTENCIAL DE CORROSAO

» Medidas em campo:

- ASTM C 876 - 91: Standard Test Method for Half-Cell
Potentials of Uncoated Reinforcing Steel in Concrete

74
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Técnicas Eletroquimicas: do Laboratério para o Campo

POTENCIAL DE CORROSAO

* Medidas em campo:
- ASTM C 876 - 91: Standard Test Method for Half-Cell
Potentials of Uncoated Reinforcing Steel in Concrete

O espacamento entre medidas
deve ser definido a partir das
dimensdes da peca sob analise;

Nao é recomendado a tomada de
medidas em pontos muito
préximos;

Para tabuleiro de pontes o espaca-
mento de 1,2m é satisfatorio;

O espagamento.deve ser ajustado
para. se obter medidas com
diferenca maxima de 150 mV e
minima de 100 mV.

FIG. 3 Equipotential Contour Map
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Resistividade
Elétrica
201
201
Técnicas Eletroquimicas: do Laboratério para o Campo
RESISTIVIDADE ELETRICA
— 401
a
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Técnicas Eletroquimicas: do Laboratério para o Campo

POTENCIAL DE CORROSAO

» Medidas em campo:
- Interpretacéao =

3

[ OB BERERFREL

T om T i

e

Curva de Frequéncia

canzall B

Mapa de Potencial

Curva cumulativa de
frequéncia
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Técnicas Eletroquimicas: do Laboratério para o Campo

RESISTIVIDADE ELETRICA

* Principio:
- Associada a permeabilidade de fluidos e a

difusividade de ions através dos poros do
material;

- A corrente elétrica no concreto movimenta-se
através de um processo eletrolitico, ou seja,
quanto maior a atividade i6nica do eletrélito,
menor a resistividade do concreto.

0,6% de cloretos sao suficientes para reduzir a
resistividade da argamassa em cerca de 15 vezes

202

Técnicas Eletroquimicas: do Laboratério para o Campo

RESISTIVIDADE ELETRICA

 Referéncias:
- Concreto umido: Semicondutor (p = 10 KQ.cm);
- Concreto Seco: Isolante elétrico (p = 108 KQ.cm)

Resistividade (kQ.cm) Risco de
AASHTO * | CEB-192 | COST 509 | Corroséo**
> 254 > 20 > 100 Desprezivel
37 a 254 10a20 50 a 100 Baixo
21 a 37 10a50 Moderado
12a21 5a10 <10 Alto
<12 <5 Muito Alto
*38mm ** Penetracdo de Cloretos 4
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Técnicas Eletroquimicas: do Laboratério para o Campo

RESISTIVIDADE ELETRICA

» Referéncias:
- Concreto umido: Semicondutor (p = 10 KQ.cm);
- Concreto Seco: Isolante elétrico (p = 108 KQ.cm)

Resistividade (kQ.cm) Risco de
AASHTO * CEB-192 COST 509 | Corrosao
> 254 > 20 > 100 Desprezivel
37 a 254 10a20 50 a 100 Baixo
21 a37 10 a 50 Moderado
12a21 5a10 <10 Alto
<12 <5 Muito Alto
205

Técnicas Eletroquimicas: do Laboratério para o Campo

RESISTIVIDADE ELETRICA

* Técnicas de Laboratoério

100 KQ

1KHz

Corpo-de-prova 4 Volts

Esponja molhada

207

Técnicas Eletroquimicas: do Laboratério para o Campo

RESISTIVIDADE ELETRICA

» Técnicas de Laboratério:

- Sondas Wenner

+ E aplicada uma corrente
o entre as duas sondas nas
extremidades e a
diferenca de potencial é
medida entre as duas
sondas internas.

() corrents aplica

potencial medido
[

+

*A corrente é carregada
" por ions no liquido do
poro da estrutura.

*A resistividade calcu-

lada depende do espa-
camento destas sondaggg

Resistividade p= 2raV/I [kQcm]

Técnicas Eletroquimicas: do Laboratério para o Campo

RESISTIVIDADE ELETRICA

* Resistividade x Grau de Exposicao

Tipo de . -
Ataque Carbonatacao Acéo de Cloretos
Estrutura | Estrutura
interna ou | externa | EStrUtura | g g | Estrutura
Classes : - exposta a na regiao
protegida nao- Submersa )
atmosfera de maré
da chuva | saturada
Resistivida
de minima
g 1 5 10 15 20
requerida
(KQ.cm)
206
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RESISTIVIDADE ELETRICA

» Técnicas de Laboratoério

208

Técnicas Eletroquimicas: do Laboratério para o Campo

RESISTIVIDADE ELETRICA

» Técnicas de Laboratério:
- Sondas Wenner

Resistividade p= 2raV/I [kQcm] 210
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Técnicas Eletroquimicas: do Laboratério para o Campo

RESISTIVIDADE ELETRICA

» Técnicas de Laboratério:
- Sondas Wenner

(Kessler et al 2005)
Resistividade Penetrabilidade a | Carga passante (C)
Superficial (k2.cm) Cloretos ASTM C1202
<10 Forte > 4,000
10a 15 Moderada 2,000 a 4,000
15a 25 Fraca 1,000 a 2,000
25 a 200 Muito Fraca 100 a 1,000
> 200 Desprezivel <100 M
211
Técnicas Eletroquimicas: do Laboratério para o Campo
RESISTIVIDADE ELETRICA
* Técnicas de Campo:
- Influéncias:
- Armaduras
- Tamanho do agregado
a>DM
- Temperatura (20°C)
11°€C = |35%
- Teor de Umidade H H 1 i i
- Carbonatacéo H H
4 4
Carbonatacéo — 1 p
13
213
Técnicas Eletroguimicas: do Laboratério para o Campo
RESISTIVIDADE ELETRICA
g70
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Técnicas Eletroquimicas: do Laboratério para o Campo

RESISTIVIDADE ELETRICA

* Técnicas de Laboratério:
- Eletrodos Embutidos

2 alturas de medida

Reduz efeito “parede”

Técnicas Eletroquimicas: do Laboratério para o Campo

RESISTIVIDADE ELETRICA

» Técnicas de Campo:

- Eletrodos Embutidos

Técnicas Eletroquimicas: do Laboratério para o Campo

Espectroscopia de
Impedancia

216
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Corrosao

» Espectroscopia de Impedancia

- Cinética do processo (velocidade de corrosao);

- Técnica precisa e reprodutiva, apropriada para
ambientes de alta resistividlade como é o caso do
concreto;

- Mecanismo de controle eletroquimico, indicando se o
processo corrosivo se da por ativacdo, concentracdo ou
difusao;

- Caracteriza o estado da armadura e a morfologia da
COrrosao;

- Técnica nao-destrutiva e ndo-perturbativa;

- Permite o acompanhamento da evolucdo do estado
passivo ou ativo ao longo do tempo.

» Espectroscopia de Impedancia

Corrosao

- Medidas

217

Corrosao (EIE)

« Principio

- “A impedancia de um circuito elétrico representa
o nivel de dificuldade pelo qual um sinal elétrico
(potencial ou corrente), enviado a este circuito,
encontra ao percorré-lo.” (WONTEMOR, 2003)

- EIE = Combinagcdo de elementos passivos de um

circuito elétrico (resisténcia, capacitancia e
indutancia).
219

Técnicas Eletroquimicas: do Laboratério para o Campo

Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica (EIE)

* Modelos Sugeridos para o C.A.:

R Q,n. R.n

R

R R R R R R

221
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Técnicas Eletroquimicas: do Laboratério para o Campo

Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica (EIE)

* Processos Fisicos x Elementos de
Circuito:

Processo fisico

Elemento de circuito

Transferéncia de carga Resistores R, e R,

Dupla camada elétrica Capacitor, C,

Camadas superficiais dielétricas Gapacitor, G

(revestimentos organicos e 6xidos)

Adsorgao Pseudocapacitor, C, e resistor, R

Transporte de massa Pseudocapacitor, C, e pseudoresistor, R,

Técnicas Eletroquimicas: do Laboratério para o Campo

Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica (EIE)

* Analise dos Resultados:

N

Diagrama
de Nyquist

Circuiito equivalente
Cdl
v C)
Rt

Diagramas de Bode ...

Impedancia imagindrias

7' impedancia real

A= Regido de altas frequéncias (100 a 70 kHz)
B = Regido de baixas frequéncias (10° a 10° Hz)

Log 121 izl em Q)

Ro+R, 3

R, 2
Wews

8 &

Logw (w em radls)
0

Logw (w em rad/s)
A ®
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Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica (EIE)

* Analise dos Resultados:

Impedancia imaginara (0)

Impedancia imagindria (©)

CHRISTENSEN et al. (2004)

Corrosao

» Espectroscopia de Impedancia
- Analise dos Resultados

;“ Diagrama

2 de Nyquist

g ‘Circuito equi
£

ca

7 impedanci real

A= Regido de altas frequéncias (100 2 70 kHz)
B = Regido de baixas frequéncias (10°a 10" Hz)

Logie| (2l ema)

RpeRG 3 - - -

Circuito

. Equivalente

Diagramas
de Bode

223
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Corrosao
b
« Espectroscopia de Impedancia
- Analise dos Resultados ¢
g’ 400000 T - il \\\
g \
< Baixas frequéncias_\
| S R e
Impedancia Real (Q))
(a)
Concléto B
Filme Interfacial T!’
DUrg e % Vre Ro
g o]
Ry Q, Ny QN r
[cre | 3 g
lpwll ) vod IS S TVALES
R R Impedéncia Real (Q2)
(b)

Corrosao

» Espectroscopia de Impedancia

(8) 2 meses

© 3meses "

(0) 5 meses

225

Corrosao

» Espectroscopia de Impedancia

e

(G} 11 meses

(F}9 meses ‘ (H) 18 meses.

226

Corrosao

» Espectroscopia de Impedancia

227

228
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Corrosao

» Espectroscopia de Impedancia

- Baixas freqiiéncias: (10 - 10 Hz), corresponde a
resisténcia do eletrodo (R.), logo, esta associada ao
fendbmeno de corrosdo. A capacitancia caracteristica
desta faixa esta compreendida entre 10-¢ e 10-3 F/cmz2.

- Médias freqiiéncias: (102 - 10¢ Hz), corresponde a
resisténcia do concreto (R;), estando associada as
caracteristicas da matriz que envolve e protege a
armadura. A capacitancia caracteristica desta faixa esta
compreendida entre 10 e 106 F/cm2.

- Altas freqiiéncias: Superior a faixa dos MHz (> 106 Hz),
esta associada a resisténcia “offset” (Ro), de pequena
relevancia e valores despreziveis no presente estudo.

Construction and Building Materials

ournal homepage: www.elsevier.com /locate/conbuildmat

Application of electrochemical impedance spectroscopy (EIS) to monitor @ ((((( N
the corrosion of reinforced concrete: A new approach

D.V. Ribeiro™", J.C.C. Abrantes”

229
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Corroséao

» Espectroscopia de Impedancia

Transferéncia de Tecnologia

Identificacdo da Patologia e
Reabilitacao de Estruturas

231 232
/; /;
2z Patologias -2 Materiais
o “Estudo das doencas, seus sintomas e Material O que deve ser observado
natureza das modificacées que elas provocam Aspectos Fisicos (compressao, finura, pega,
no organismo” Cimento |expansibilidade, calor de hidratacao, etc.)
« Patologia: f(desempenho da edificacdo) Portland | Asp: gc~tos Qu:mrcos’ .
Tempo e Condicdes de Exposicio (Adicoes, PF, C;A, alcalis, etc.)
- 1 X 1 . ;. N
P ¢ posic Aspectos Fisicos (granulometria, formato
» Causas Agregados dos graos, material pulverulento, etc)
- Projeto: 34 - 49% Aspectos Quimicos (analise petrografica,
- Materiais: 22 - 29% reatividade potencial)
- Execucdo: 14 - 25% Agua Cloretos, sulfatos, alcalis, pH
COSTRUGOES — =
-Uso: 9 -12% Aditivos | Contaminacao com cloretos
- Out - 5. 8% Desémpenho Durabilidade
utros: o 233 Armadura | Escoamento, LRT, dobramento, etc. 234
233 234
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Patologias - Materiais

» Exemplos

- RAA : fundacgédo de edificio fissurada.

235

Execucao (producgao)

» Mistura

« Transporte

- Lancamento
» Adensamento

e Cura

236

235

236

Patologias - Execugao

« Exemplos

- Deficiéncias no lancamento, adensamento e
fissura hidraulica

Patologias — Uso e Manutencgao

* Exemplos
- Sobrecargas em pavimentos;

- Desgaste do componente elastico das juntas
estruturais;

- Impermeabilizacdo deficiente;

- Danos acidentais.

238

237

Patologias

e Ocorréncia

fissuras ativas e
passivas
2 Manchas
Degradagéo Superficiais
quimica 22%
7%

239

238

Patologias

« Diagnostico

- Andlise da Estrutura;

- Anamnese do Problema;

- Definicdo de Agbes para Investigagao;
- Diagnostico de Causas Provaveis;

- Intervencao.

240

239

240
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— .
'z Patologias

72 Diagnéstico: causa,
amplitude e grau de
deterioracao

Avaliacédo e inspecao da
estrutura

Definicao dos objetivos da
reabilitacao e selecao de
materiais e técnicas

{4 Reabilitacao e controle de
execucao

1_5 Definicao de programa de
manutencao preventiva e
corretiva

241

ENSAIOS PARA AVALIAGAO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO

VELOCIDADE DANOA LOCAL DE
METODO/NORMA  CLASSIFICACRO  CUSTO DEOBTENGAO PANOR = REALIZAGAO APLICACAO
DO RESULTADO DO ENSAIO
ST. CARACT. ESTIMADA A
EXTRACAODE! ) COMPRESSAO; MGDULO DEF.
TESTEMUNHOS DE - 3 LOCALIZADO .
e Rifivo | MODERADO | MODERADA | o E INLOCO
(NBR 7680783) g
“A0DE D
EMUNHOSDE - (DOROL MODERADO  MODERADA INLOCO
ARMADURA IMPORTANTE
ESCLEROMETRIA . IMATIVA
(NBR 758495) LS BAIXO RAPIDA NENHUM INLOCO ADUREZA
. HOMOGENEIDADE; MODULO DE
ULTRA-SOM ENSAIO NAO- R o 3 DINAMICO;
T s BAIXO RAPIDA NENHUM INLOCO DEFORMAGAO DINAMICO:
ESTIMATIVA DA RESISTENCIA
PROVADE-CARGA HONAOS ALTO MODERADA NENHUM INLOCO DEFORMACOES
(NBR 9607/86) RUTIVO - y AT
B oot ENSAIO SEMI
DESTRUTIVG) BAIXO RAPIDA PEQUENO INLOCO
DETECCAQ .
ELETROMAGNETICA 0 DE CORROSAO
R 10 NAO- R
POSICIONAMENTO ns BAIXO RAPIDA NENHUM INLOCO

DA ARMADURA E
AVALIACAO DO 242
COBRIMENTO
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ENSAIOS PARA AVALIAGAO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO

veocpane | ocat v
METODO/NORMA  CLASSIFICACAO custo DE OBTENCAO WNO0ka | REALIZACAO APLICACAO
DORESULTADO Do ESAIO
CONTEUDO E
PROFUNDIDADE DE ENSAIO SEMI- N
OFUNDDADEDE | ENSMOSEMI o | MODERADA | PEQUENO | LABORATORIO | CAUSAERISCODECORROSAO
Honeros
POTENAL DE
comosio ENMOSEME  \oneowno  mépioa PEQUEND N 1oco
(ERIEEED RISCO DE CORROSAO
wessTvioor | BSMOSEME | voneono  mépioa rrqueNe 1oco
RESISTENCIA DE ENSAIO SEMI- MODERADO / <
POLARIZACAO DESTRUTIVO ALTO RAPIDA PEQUENO INLoco
) ExSATO SV
IMPEDANCIA s A0 LNt PEQUENO  LABORATORIO i
[DESTRITIVO) < 'VELOCIDADE DE CORROSAO
DEFORMACOES
INTENSIDADE | ENSMIOSEMI | MODERADO/ .
GALVANICA DESTRUTIVO ALTO RATIEA EEQUEND) EABORATOHIO)
wuivo ENSAIOSEMI. | MODERADO
ELETROQUIMICO DESTRUTIVO ALTO LENTA PEQUENO LABORATORIO
ABSORCAO ENSAIO SEMI- MODERADO /
AsoRclo ENMOSRIE vommwo | LeTa ODERADO | sporaTORIO
PERMEABILIDADE  ENSAIO SEML MODERADO/ | LABORATORIO/
AAGUA E GASES DESTRUTIVO MODERADO LENTA PEQUENO INLOCO
ENSATOSEM MODERADA/
TEOR DE UMIDADE e B0 PEQUEND N 1oco
DESTRUTIVG LENTA 3 T
DETERIORACAO DO CONCRETO
CONTEUDO DE ENSAIO SEMI- BAIXO / 'MODERADA / MODERADO / LABORATORIO E CORROSAO
Trros DTG wobEkabo LR et L
wocriricos | BXSMONAS g NENHUM | LABORATORIO -
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TECNICAS DISPONIVEIS

Reparo Localizado;

Aplicacao de Inibidores

Protegcao Catddica;

Dessalinizacao;

Realcalinizacao.

245

242

244

246

Reabilitacao de
Estruturas

244

Reabilitacéo de Estruturas

Reparos Localizados
(mais comuns)

246
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Reabilitacéo de Estruturas

Reparos Localizados

* Quando devem ser utilizados

- Segregacdo ou exsudagao do Concreto
Falhas na dosagem, mistura, transporte, lancamento,
adensamento, desmoldagem ou cura — alta porosidade
do concreto, fissuracao e ninhos de concretagem.

- Fissuras devido a sobrecargas

- Corrosdao da armadura devido a carbonatagdo ou
presenca de cloretos
Pequena espessura de cobrimento, fissuras, alta a/agl,
ambiente de elevada agressidade, contaminacdo dos

componentes do concreto. a7

247

Reabilitacéo de Estruturas

Reparos Localizados

Sistema Geral

- Escoramento da estrutura, se necessario;
- Limpeza da superficie do concreto;

- Marcacgao das areas a serem escarificadas;

Remocéo do concreto deteriorado e contaminado;

- Avaliacdo das condi¢ées das armaduras, se o ataque

chegou até a armadura;
- Limpeza do concreto e da armadura;

- Colocacao de armadura adicional, se necessario; g

249

Reabilitacéo de Estruturas

Reparos Localizados

Identificacdo de areas contaminadas

- Andlise visual;

- Carbonatagao: Fenolftaleina ou Timolftaleina;

- Cloretos livres: Aspersdao de solugdo de nitrato de
prata (AgNO3);

A B C D
- Cloretos totais (ASTM C 1152);

- Monitoramento eletroquimico. 251
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Reabilitacéo de Estruturas

Reparos Localizados

* Quando devem ser utilizados

- Danos ao concreto devido a ataque quimico;

- Danos aos concreto devido a agdes fisicas (gelo-
degelo), abrasdo, erosdo, cavitacao;

- Como parte dos trabalhos preliminares as técnicas

eletroquimicas de reparo (potencial, resistividade,
circuito aberto, etc.)

248

Reabilitacéo de Estruturas

Reparos Localizados

Sistema Geral

- Aplicacdo de “primer” sobre a armadura;

- Aplicacdo de ponte de aderéncia entre o concreto
antigo e o novo material de reparo;

- Aplicacdo do material de reparo da secdo da
estrutura (concreto, argamassa, grout, concreto ou
argamassa projetados, argamassa tixotropica);

- Cura do material de reparo de base cimenticeas;

- Aplicacdo da protecao superficial.

250

Reabilitacéo de Estruturas

Reparos Localizados
* Anadlise Visual
- Andlise visual;

Fissuras Desplacamento

e
¥ G

@ o o

~—0—0—0—

Deslaminagao Efeitos de Quina2s2

42



Reabilitacéo de Estruturas

Reparos Localizados
* Identificacdo de areas contaminadas

- Escarificagéo;

i pe

S s 5 5

253
Reabilitagéo de Estruturas
Reparos Localizados
* Detalhes de Execucao
- Alargamento da area a ser recuperada;
(A) angulo reto ao langar
argamassa ou concreto
(B) angulo inclinado quando
pulverizar argamassa ou
concreto
255
255
Reabilitacéo de Estruturas
Reparos Localizados
* Detalhes de Execucéao
- Critérios para remog¢ao do concreto em areas
carbonatadas Areas carbonatadas
Minimo: 50 mm
257
Méaximo: 5§ mm Minimo: 20 mm
257

Reabilitacéo de Estruturas

1. Comego de
descolamentos
devido a
corrosiio

2. Remocgao

3. Aplicacio
do “primer”
sobre a
armadura

4. Aplicacao
de ponte de
aderéncia

. e

Reparos Localizados

5.
e "
e (,olocnu?
22 do material
de reparo

6.
Preparo
da
Superficie

7. Protecio
superficial

254

Reabilitacéo de Estruturas

* Detalhes de Execucao

- Alargamento da area a ser recuperad

Evitar o risco de formagao
de bolhas de ar
enclausuradas

Reparos Localizados

a;

Reabilitacéo de Estruturas

* Detalhes de Execucao

Reparos Localizados

- Critérios para remogao do concreto contaminado por

cloretos, em nivel constante.

cr
content

Threshold

r
content

Chloride
level

Threshold

Chloride
leval Minimum 30
) m
& ituicdo do icagéo: Todo o emtornoda 258
Cobrimento armadura deve ser removido
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Reabilitacéo de Estruturas

Reparos Localizados

* Detalhes de Execucéao

- Critérios para remocdo do concreto contaminado por
cloretos, com perfil de cloretos variavel.

Ccr

content

Chloride

(A) Baixo risco “hloride Lo
profile profile  Minimum 30 muprofile
) b) )
(B e C) Indicagéo: Todo o emtorno da com teor de 259
Cloretos acima do avel deve ser ido. St !

Gs

a
eletroquimica de cloretos no concreto aé}aoeme.

Reabilitacéo de Estruturas

Reparos Localizados

 Limpeza das armaduras

- Tem como objetivo remover todos os produtos de
corrosdao, agentes despassivadores e restos de
materiais aderidos a sua superficie.

- Tipos de Limpeza:

Escova de A¢o Manual
Hidrojateamento de agua (pressdo acima de 6000 si)

Jateamento seco de Areia + jateamento de agua fria
sob pressao (1600 psi)

Jateamento séco de Areia + jateamento de 4gua morna

sobipressao (1600 psi)
261

Reabilitacéo de Estruturas

Reparos Localizados

* Limpeza das armaduras

- Jateamento de Areia

Importancia de deixar de
2 a 3cm na parte
posterior das armadura§63

Reabilitacéo de Estruturas

Reparos Localizados

Reabilitacéo de Estruturas

» Limpeza das armaduras

- Escova de Ago Manual

Reparos Localizados

Reabilitacéo de Estruturas

* Limpeza das armaduras

- Jateamento de Areia

Reparos Localizados
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Reabilitacéo de Estruturas

Reparos Localizados

* Limpeza das armaduras

Eficacia dos Métodos de Limpeza (Pazini, 2015)

Intensidade d nas armaduras 3% (Média das amostras)

i ¢

Reabilitacéo de Estruturas

Reparos Localizados

 Materiais de Reparo

A escolha tem que ser criteriosa

Oferta desses materiais no mercado é extensa;

Eficacia duvidosa.

a'd " o
/’\ﬂ * U 267

Reabilitacéo de Estruturas

Aplicacao de
Inibidores

269

Reabilitacéio de Estruturas

Reparos Localizados

Materiais de reparo

Base inorganica

Base organica

Pigmentos
especiais e
inibidores

Tradicionais N&do Poliméricos

Tradicionais

Poliméricos
especiais

Mistos
especiais

Mistos: Cimento
Portland e
Polimeros

Reabilitacéo de Estruturas

Reparos Localizados

» Materiais de Reparo

- Hidrofugantes que agem nos poros do concreto
(silano, siloxano, silicone ou uma combinacdo de
silano/siloxano);

- Pinturas formadoras de filme (acrilica, epoxidica ou
sistema duplo de epéxi + poliuretano);

- Sistemas bloqueadores de poros (silicato, fluor-
silicato);

- Argamassas modificadas com polimeros.

*

Reabilitacéio de Estruturas

Aplicacao de Inibidores

* Podem estar presentes na argamassa de
reparo e nos revestimentos para a armadura
* Atuacao:

- Antes do inicio do processo de corrosdo, através da
inibicdo dos ions agressivos;

- Apds o inicio da corrosdo, devido a formacdo de
sub-produtos inibidores , a partir da reacdo com o
proprio produto da corrosao.

270
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Reabilitacéo de Estruturas

Aplicagao de Inibidores

* Tipos:
- Aqueles que atuam na reacao Catodica;
- Aqueles que atuam na reacao Anddica;
- Mistos

» Como sao usados:

- Na prevencdo da corrosdo, misturados na agua de
amassamento (nitrito de calcio [Ca(NO;),], nitrito de
soédio [Na(NO;),], amino alcool);

-Na prevengdao ou reparo, aplicados sobre a
superficie do concreto (MFP:Mono-fluor fosfato de
sadio (Na,PO;F), amino alcool) 271

Reabilitacéo de Estruturas

Aplicagdo de Inibidores

* Como funcionam

-Na prevencdo ou reparo, aplicados sobre a
superficie do concreto.

Os inibidores sao transportados desde a superficie
do concreto até a superficie da armadura;

Penetra como um liquido, por absorcao capilar e por
meio da porosidade, fissuras, etc.

273

Técnicas Eletroquimicas: do Laboratério para o Campo

Protecao
(ou Prevencao)
Catédica

275

Reabilitacéo de Estruturas

Aplicacao de Inibidores

* Como funcionam

- Na prevencao da corrosao, misturados na agua de
amassamento (nitrito de calcio [Ca(NO,),], nitrito de
sodio [Na(NO;),], amino alcool);

o [

Effect of red
of reinforcec  Effect of the addition of red mud on the corrosion parameters of reinforced concrete
methods

Cement and Concrete Research

"Dey

Efeito da ad|
do concreto
eletroquimic

Reabilitacéo de Estruturas

Aplicagao de Inibidores

* Como funcionam

-Na prevencdo ou reparo, aplicados sobre a
superficie do concreto.

12

A

Técnicas Eletroquimicas: do Laboratério para o Campo

INTRODUCAO

* Técnicas Eletroquimicas:

- Monitoramento e Previsao
da Corrosao

- Reabilitacao de Estruturas
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Técnicas Eletroquimicas: do Laboratério para o Campo

Protecédo Catédica

» Década de 1970: EUA (pontes)

» 1989: Utilizada pela primeira vez, na Italia,
para prevencéo da corrosdo em pontes.
* Objetivo:

- Controlar o processo existente de corrosdao das
armaduras e restabelecer, com o tempo, a passividade.

ou

- Impedir o inicio da corrosao, estabilizando o filme
passivo.

277

Técnicas Eletroquimicas: do Laboratério para o Campo

Protecdo Catédica

Técnicas Eletroquimicas: do Laboratério para o Campo

Técnicas Eletroquimicas: do Laboratério para o Campo

Protecéo Catodica

* Principio:

- Aplicacdo permanente de corrente elétrica, de
baixa intensidade, entre as armaduras do concreto e
um anodo externo.

- Reducdo do potencial do aco para a zona de
passivacdo perfeita, no Diagrama de Pourbaix.
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Protecéo Catddica

» Obtencéo da corrente continua:

- Ligacdo do aco a um anodo de sacrificio, que se
dissipa gradualmente - protecao catodica por anodos
de sacrificio/galvanicos;

- Usando um &nodo inerte e uma fonte externa de
alimentacao de corrente continua - corrente imposta

ou impressa.

Zinc anode

Técnicas Eletroquimicas: do Laboratério para o Campo

Técnicas Eletroquimicas: do Laboratério para o Campo

Protecédo Catédica

e ¥
o ; /
e» SHE
% 3 e WAt
N ¢ () A oo o s el R e et sasdca

T
b) & dletroquinica d proegao catodica

+/ Conereto contaminado

Concreto sem cloretos
com cloretos

Anodo de sacrificio

281

Protecdo Catédica
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Técnicas Eletroquimicas: do Laboratério para o Campo

Protecédo Catédica

Chloride Contaminated Concrete

. Connection

Potential Difference Between wi
Upper Steel In Chioride Contaminated Concréte 7 wire
and Lower Steel Results in Accelerated Corrosion
. Active

: . 2 SIS Cementitiou:
“} M Matrix \

Sacrificial
Corrosion Activity is Zinc
Reduced In Rebar Anode
U~ ] o
Anode Galvanically Protects
Surrounding Rebar

e o

Técnicas Eletroquimicas: do Laboratério para o Campo

Protecéo Catodica

Técnicas Eletroquimicas: do Laboratério para o Campo

Protecédo Catédica

* Normas:

- ISO EN 12696, Cathodic Protection of Steel in
Concrete”, 2011.

- Australian Standard - AS 2832.5-2002, “Cathodic
Protection of Metals - Steel in Concrete Structures”,
(2002).

- NACE - RP0290-2000, “Impressed Current Cathodic

Protection of Reinforced Steel in Atmospherically
Exposed Concrete Structures”, Nace, Houston (2000).

287

Técnicas Eletroquimicas: do Laboratério para o Campo

Protecdo Catédica

284

Técnicas Eletroquimicas: do Laboratério para o Campo

Protecéo Catddica

* Por corrente imposta (ou impressa):

- Componentes de sistema por corrente imposta:
Catodo (estrutura a proteger)

Anodo

Eletrolito (concreto, agua do mar, solo, etc.)
Fonte de alimentagao

Sensores de monitorizacao/eletrodos de referéncia

FONTE DE AUMENTACAD

cokiny

pmmmmmmg——

Técnicas Eletroquimicas: do Laboratério para o Campo

Protecdo Catédica
* Critérios:
- Critério do potencial absoluto - 720 mV Ag/AgCl

0 valor do potencial Instante OFF devera ser mais negativo que -720 mV Ag/AgCl.
Este potencial devera ser medido entre 0,1 e 1 s ap6s o corte da corrente continua.

Este critério utiliza-se geralmente para estruturas, ou partes das estruturas,
submersas ou enterradas.

- Critério de decrescimento do potencial de 100 mV

Este valor é determinado pela diferenca entre o valor Instante OFF e o potencial
medido ap6s um periodo de tempo de corte da corrente continua (periodo de
despolarizagao). Minimo: AV = 100mV

O periodo de despolarizagdo: f (condicées de exposicdo, teor de umidade e
qualidade do concreto). Norma Australiana: até 72 h.

0 potencial Instante OFF néo devera ser mais negativos que:
- 900 mV Ag/AgCl para aco protendido.

-1100 mV Ag/AgCl para ago normal. 288
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Técnicas Eletroquimicas: do Laboratério para o Campo

Protecédo Catédica
* Critérios:

- Critério de decrescimento do potencial de 100 mV

-200

Potencial OFF 48 h

Potencial OFF 24h

—300 |- Potencial OFF 2h : :
Despolarizagao 24h 3 Despolarizagéo 48h |
| Despolarizago 4h H
- - ¥ - - - Potencial instante OFF =¥~ === === ========~~-~—- oo
-~ Potencial ON

Despolarizagéo - Potencial instante OFF — Potencial OFF

600 . . . L n n .
8 0 8 16 24 32 40 48 56
Tempo (h)

0 potencial Instante OFF nao devera ser mais negativos que:
=900 mV Ag/AgCl para aco protendido.
- 1100 mV Ag/AgCl para ago normal. 289

Técnicas Eletroquimicas: do Laboratério para o Campo

Protecéo Catodica

PREVENCAO CATODICA E SEMPRE MELHOR !!!

* Custos mais baixos de implantacao;

* Mais facil polarizar o aco no estado passivo
do que no estado ativo;

1) Menor densidade de cor-
rente necessaria para obter a
mesma polarizacao

maior polarizacdo
em pontos mais
afastados do anodo

2) Distribuicao mais profunda
da corrente ‘

Projetos mais simples e menor
quantidade de anodos 21

Técnicas Eletroquimicas: do Laboratério para o Campo

Protecédo Catédica

» Dimensionamento e Instalacdo:

- Avaliacéo da continuidade elétrica

Antes da concretagem Assegurar que ndo

Durante a concretagem mmmmm) ha curto-circuito
anodo/armadura

L:u s T

GEessESsmLnas
[T T T T T 11

293

Técnicas Eletroquimicas: do Laboratério para o Campo

Protecdo Catédica

» Dimensionamento e Instalacao:

- Densidade de corrente (i): 0,2 a 2 mA/m? do metal
5 - 20 mA/m? para polarizacdo em zonas de maré

- Escolha do anodo com elevada vida util
f(i)

Mais usuais: a base de Titanio (malha ou fita)

- Dimensao, localizacdo e método de instalacdo (anoglps)

Técnicas Eletroquimicas: do Laboratério para o Campo

Protecéo Catddica

» Dimensionamento e Instalacao:

- Divisdo do sistema em zonas anddicas independentes
Diferentes necessidades de corrente

Varia¢des na resistividade do concreto e/ou no
ambiente de exposicdo

- Selegdo do tipo de sistema de alimentacao, controle e
monitorizacdo

Complexidade da Estrutura e do sistema

Relacao custo/beneficio

292

Técnicas Eletroquimicas: do Laboratério para o Campo

Protecdo Catédica

» Recuperacéo:

Fase 1- Avaliacdo da condigdo da estrutura antes da reparagao-
corrosdo devido a contaminacgéao dos cloretos introduzidos pela
parte superior da laje

- Armaduras expostas,
delaminagao do concreto
de grandes proporgoes ,
constituindo risco para a
seguranca da estrutura,
funcionarios e
equipamentos.

294
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Técnicas Eletroquimicas: do Laboratério para o Campo

Protecédo Catodica

* Recuperacao:

Fase 2 - Reparagdo antes da aplicagdo de protecao catodica
Remocéao do concreto deteriorado, Limpeza das armaduras

Técnicas Eletroquimicas: do Laboratério para o Campo

295

Protecdo Catddica
» Recuperacéo:

Fase 3 - Instalagdo dos componentes da protecgao catodica
Remocao do concreto deteriorado, Limpeza das armaduras

Ligagao as armaduras

Instalagéo do eletrodo de
referéncia 296

Técnicas Eletroquimicas: do Laboratério para o Campo

Protecéo Catodica
* Recuperagéo:

Fase 4 - Projecdo da primeira camada de recobrimento

Técnicas Eletroquimicas: do Laboratério para o Campo

297

Protecéo Catddica
* Recuperacgao:

Fase 5 - Instalagdo do dnodo e ligagbes anddicas

Técnicas Eletroquimicas: do Laboratério para o Campo

Protecédo Catodica
* Recuperacao:

Fase 5 - Instalagdo do d@nodo e ligagdes anodicas

A- Abertura de rogos no concreto;

B- Instalagdo das fitas nos rogos

C- Aplicacdo de argamassa para enchimento dos rogos

Técnicas Eletroquimicas: do Laboratério para o Campo

299

Protecdo Catddica

* CUIDADO!

- Sempre verificar a conectividade e se ha curto-
circuitos no sistema

- Interface aco/concreto

Reducéo do O e produgéo de hidroxilas

0; +2H,0 + 4e- > 40H- mmmmp repassivacio (OK!!!)

Potencial muito reduzido:
2H,0 + 2e- — 20H- @ mmmm) FRAGILIZACAO PORH !

Desprezivel para Acos normais, mas, pode ser
preocupante em acos sob tensao
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Técnicas Eletroquimicas: do Laboratério para o Campo

Protecédo Catédica

» CUIDADO!

- Interface aco/concreto
Densidade de Corrente muito elevada

2H,0 —).+ 0, + 4e

GoH)- M0 +0, + 4o [ Acidificacdo

2Cl> Cl; + 2e ‘

Destruicdo da pasta
de cimento !!!!

301

Reabilitacéo de Estruturas

Dessalinizagédo
* Principio
- Remocdo dos ions cloreto do concreto sob a

influéncia de uma corrente eletroquimica
temporaria, repassivando as barras de aco.

Corrente Anodo Eletrélito

Concreto

\ Armadura 303

Reabilitacéo de Estruturas

Dessalinizagao

» Componentes
- Eletrolito
Agua Tratada

- Reservatorio

Fibra de Celulose —
Pano de Feltro

Tanques de Ago Inoxidavel

- Eletrodo Externo el
Aco Comum R
Aco Inoxidavel y — [ =3
Titanio

Técnicas Eletroquimicas: do Laboratério para o Campo

Dessalinizacao
(Extracao de Cloretos)

302

Reabilitacéo de Estruturas

Dessalinizagéao
* Principio
- Remocdo dos ions cloreto do concreto sob a

influéncia de uma corrente eletroquimica
temporaria, repassivando as barras de aco.

Corrente Anodo Eletrolito

Concreto

\ Armadura 304

Reabilitacéo de Estruturas

Dessalinizagdo

* Preparacdo da Estrutura
- Remover pintura ou revestimento
- Reparar fissuras

- Reparar areas com cobrimento danificados ou
destacado

- Limpar as armaduras e reparar com uma argamassa
a base de cimento

« Distribuicdo da Corrente
. « Fuga de Corrente

Cuidados ¢

« Intensidade de Corrente

« Densidade de Correntes
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Reabilitacéo de Estruturas

Dessalinizagédo

 Tempo de Aplicagao (0,5 - 2,0 A/m?)
- 4 a 12 semanas (com periodos de repouso)

* Conclusao dos Servicos

- Remover anodo
- Limpar superficie do concreto
- Realizar uma pintura de protecao

« Avaliagao da Técnica

- Determinacéao do teor de cloretos
ASTM D 1411 (1985)

ASTM C 1152 (1992)

307
Reabilitacdo de Estruturas
Dessalinizagédo
* Avaliacao da Técnica
(mV vs Cu-CuS0,) North Face West Face
(Untreated) (ECE Treated)
200 to 200 to
<200| 350 |>350(<200| 350 | >350
Pre-Treatment 0C&| 85| 15%) O 96 4
1 Yr. After 41 59 0 98 2 0
2 Yr. After 41 59 0 100 0 0
3 Yr. After 26 74 0 96 4 0
4 Yr. After 26 70 4 98 2 0
5 Yr. After 19 74 7 96 4 0
6 Yr. After 26 59 15 96 4 0
7 Yr. After 30 63 7 96 4 0
8 Yr. After 11 78 11 96 4 0
15 Yr. After XX XX XX 100 [¢] 0
309
Técnicas Eletroquimicas: do Laboratério para o Campo
Realcalinizacao
3
311

312

Reabilitacéo de Estruturas

Dessalinizagdo

» Avaliacdo da Técnica

Before Treatment
0.45 -
% 0.4 4 During Treatment
g 0.35 = After Treatment
3
8_ 0.3 4 8 Years After
3
£ 0251 - = - - Threshold
5 0.2 —
z i
20151 \\
LR B 2 . \
£0.05 §
0 T T T T §—|
0 20 40 60 801 100
Depth from Surface (mm) 308

Reabilitacéo de Estruturas

Dessalinizagéao

* Manutencéao
- Refazer a pintura de protecao

Possiveis Efeitos Colaterais

310

Reabilitacéo de Estruturas

Realcalinizagado

 Vantagens

- Técnica ndo destrutiva;

- Curta duragao;

- Causa pouca poluicédo, pé e barulho;

- N&o necessita de monitoramento permanente

- Desvantagens

- Custo inicial elevado;

- Quantidade de conexodes;

- Sao antecedidos de reparos tradicionais;

312
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Reabilitacéo de Estruturas

Realcalinizagao
* Principio
-0 potencial hidrogenionico (pH) refere-se a

quantidade de cations hidronio (H* ou H;0*) e
hidréxido (OH-).

Meio acido (pH < 7): [hidrdxidos] < [hidronios];
Meio neutro (pH = 7): [hidroxidos] = [hidronios];
Meio basico/alcalino (pH > 7): [hidroxidos] > [hidronios].

313

Reabilitacéo de Estruturas

Realcalinizagao

* Mecanismo

Reabilitacéo de Estruturas

Realcalinizagdo

* Mecanismo

Barras de ago

concreto
Fontes de corrente direta

Malha anddica

Argamassa porosa, pano de feltro

eletrélito

Reabilitacéo de Estruturas

Realcalinizagédo

* Mecanismo

Reabilitacéo de Estruturas

Realcalinizagao

+ Tempo de Aplicacéo (0,8 a 2A/m?) < 1 semana

* Avaliacdo dos resultados

- Verificacao da profundidade carbonatada.

* Durabilidade

- Compatibilizar o sistema de pintura com a
superficie do concreto realcalinizado (resisténcia
aos substratos alcalinos, devido a ocorréncia de
saponificacao - hidrolise alcalina)

317

0 principal objetivo da educacdo é criar pessoas
capazes de fazer coisas novas e ndo
simplesmente repetir o que outras gerages
fizeram.

(Jean Piaget)

LEDMa

Laboratério de Ensaios em
Ourabilidade dos Materiais 318
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