I N T E R INTERCORR2010_395

(W ABRACO

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

Copyright 2010, ABRACO
Trabalho apresentado durante o INTERCORR 2010, em Fortaleza/CE no més de maio de 2010.
As informacdes e opinides contidas neste trabalho sdo de exclusiva responsabilidade do(s) autor(es).

Estudo teodrico da corrosdo por macrocélula em armaduras de aco-carbono expostas a
reparos localizados em estruturas de concreto
José Luis Serra Ribeirot, Silvia Maria de Souza Selmo?, Zehbour Panossian3

Abstract

The technique used most of corrective intervention in concrete structures with corrosion of
reinforcement is located in the repair mortars based on Portland cement. One of the
deterioration of reinforced concrete structures, more frequent, when the use of this type of
intervention is the back of corrosion, however, located in an area adjacent to the repair,
which was protected before. The mechanism of corrosion is commonly attributed to
macrocell corrosion by electrochemical incompatibility between the repair material and the
original concrete. This work is a theoretical review on the mechanisms of formation of
corrosion macrocell by electrochemical incompatibility, due to localized repair of mortar.
The aim is to contribute to your understanding. It is focused the behavior of electrochemical
repair of reinforced concrete in structures with corrosion induced by carbonation, in a
theoretical situation and ideal, ie not for a repair cracks. Based on the principles of
Electrochemistry, are interpreted the likely mechanisms of premature corrosion of
reinforcement in regions adjacent to repair located in that situation.
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Resumo

A técnica de intervencado corretiva mais utilizada em estruturas de concreto com corrosdo de
armaduras é a de reparos localizados com argamassas a base cimento Portland. Uma das
deterioracOes das estruturas de concreto armado mais frequentes, quando do uso deste tipo
de intervencdo, é a volta da corrosdo, porém, localizada em area adjacente ao reparo, a qual
antes estava protegida. Este mecanismo de corrosdo é comumente atribuido a corrosdo por
macrocélula por incompatibilidade eletroquimica entre o material de reparo e o concreto
original. Este trabalho faz uma revisdo teodrica sobre os mecanismos de formacdo de
macrocelula de corrosdo por incompatibilidade eletroquimica, decorrente de reparos
localizados de argamassa, com a finalidade de contribuir no seu entendimento. E focalizado
0 comportamento eletroquimico de reparos em estruturas de concreto armado com corrosao
induzida por carbonatagdo e em estruturas com corrosdo induzida por contaminagdo com
ions cloreto, em uma situacdo ideal, para reparos néo fissurados. Com base nos principios da
Eletroguimica, sdo interpretados o0s provaveis mecanismos da corrosdo prematura da
armadura, em regides adjacentes a reparos localizados, nesta situacéo
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Introducéo

As tecnologias de controle da corroséo de armaduras em estruturas de concreto baseiam-se
na intervencdo em uma ou mais etapas do processo corrosivo e sdo classificadas de acordo
com o seu principal mecanismo de acdo: repassivacao, inibigéo, barreira (na barra ou na
superficie do concreto) e protecdo catddica [1, 2].

Segundo Emmons e colaboradores, a compatibilidade de um sistema de reparo é o equilibrio
das propriedades fisicas, quimicas e eletroquimicas entre o reparo e 0 substrato. Estas
propriedades devem permitir que o reparo resista a todas as tensdes causadas pelas variagoes
de volume e aos efeitos quimicos e eletroquimicos, sem deteriorar-se, num meio especifico,
num determinado periodo de tempo.

Os sistemas de reparo localizado de estruturas de concreto deterioradas por corrosdo de
armadura sdo usualmente compostos de tratamentos do concreto e da armadura, ponte de
aderéncia e argamassa de reparo, para restaurar a geometria inicial da peca de concreto.
Atuam, em geral, por mecanismo misto de repassivacdo e barreira. Especialistas concluiram
h& algum tempo que os sistemas que atuam por repassivacao induzem a um aumento da
atividade de corroséo na zona ndo reparada, adjacente ao reparo (substrato), caso esteja
carbonatada ou contaminada por ions cloreto, acima de um limite critico, neste segundo caso
[3, 4].

O objetivo deste artigo é fazer uma discussédo tedrica sobre os mecanismos de formacdo de
macrocélulas de corrosdo por concentracdao diferencial, decorrente de reparos localizados,
com a finalidade de contribuir no seu entendimento. E interpretado o comportamento
eletroquimico de reparos ndo-fissurados em estruturas de concreto armado com corroséo
induzida por carbonatacdo e com corrosao induzida por contaminagdo com ions cloreto.

1 Corroséo de armadura induzida por reparo localizado

As principais causas relacionadas com a corrosdo prematura do ago, apds um reparo
localizado com material a base de cimento Portland, sdo as fissuras, decorrentes da retracéo
plastica ou por secagem da argamassa; as mudancas no interior do concreto original,
causadas pelo reparo; e a incompatibilidade eletroquimica entre o reparo e o substrato [5].

A retracdo pléstica e a retracdo por secagem, inerentes aos materiais a base de cimento
Portland, sdo talvez as variaveis mais importantes para a durabilidade dos reparos, mas séo
processos continuos e de dificil distincdo na pratica. Quando uma argamassa compacta
possui baixa retracdo e elevada resisténcia a tracdo, o reparo resulta com uma
permeabilidade baixa. Porém, as argamassas de cimento Portland sdo materiais frageis e
frequentemente apresentam microfissuras decorrentes, principalmente, da retracdo por
secagem. A restricdo da retracéo pelo substrato de concreto provoca o surgimento de tensdes
de tracdo diferenciais no reparo. Quando estas tensdes ultrapassam a resisténcia a tragdo da
argamassa, aparecem as fissuras. As fissuras dependem das propriedades da argamassa,
como o médulo de elasticidade, a contragdo dimensional pela secagem inicial, a resisténcia a
tracdo e a deformacdo lenta.
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Nos materiais cimenticios, como é 0 caso das argamassas, algumas propriedades sdo
antagbnicas, por exemplo: quanto maior a resisténcia a tragdo, maior o modulo de
elasticidade e o risco de retracdo é mais alto. Assim, as fissuras de retragdo podem aparecer
nas interfaces do reparo com o concreto ou regularmente espacgadas no interior do reparo. As
partes da armadura, assim expostas, sdo, em sequéncia, despassivadas pela acdo da
carbonatacdo da argamassa junto as fissuras ou pela contaminacdo por ions agressivos que
podem induzir & corrosdo na regido do reparo.

Além disso, apds a execucdo de um reparo localizado, sdo estabelecidas sobre a armadura
duas regides de eletrolito com caracteristicas diferentes: o meio proporcionado pelo concreto
original (substrato) e o meio proporcionado pelo sistema de reparo. Assim, pode surgir a
incompatibilidade eletroquimica que é o desequilibrio do potencial eletroquimico entre
diferentes locais de uma barra de aco, causado pelas diferencas de composicao quimica dos
meios proporcionados pelo reparo e o concreto do substrato [6]. Nessas condic¢des, podem
surgir areas anddicas e catodicas decorrentes da heterogeneidade do meio proporcionada
pela diferenca de concentracdo de uma ou mais espécies ativas. Esse mecanismo ocorre
como consequéncia do estabelecimento de macrocélulas de corrosdo entre aquelas regides
de eletrdlitos com caracteristicas diferentes e eletricamente conectadas. Neste trabalho, esse
processo corrosivo é denominado de corrosio por concentrago diferencial®.

O entendimento e aplicagdo dos principios da Eletroquimica, para minimizar as causas da
incompatibilidade e a corrosdo por concentracao diferencial, sdo essenciais para o projeto de
reparos duraveis. A importancia da compatibilidade eletroquimica para a durabilidade do
reparo tem sido enfatizada por alguns pesquisadores [7, 8, 9].

Gulikers e van Mier [3] estudaram o efeito de reparos localizados de argamassa na corrosao
de armaduras em concreto carbonatado, discutiram a repassivacdo do ago promovida pelo
reparo e os seus efeitos sobre os potenciais da barra nas regides do reparo e do concreto
original, assim como a corrente de macrocélula entre estas areas. Seus estudos mostraram
que reparos localizados de argamassa a base de cimento Portland induzem a uma grave
corrosdo por macroceélula.

Schiessl e colaboradores [4] e Raupach [10, 11] pesquisaram o comportamento do ago em
estruturas de concreto com reparos localizados. Estes autores estudaram o comportamento
da corrosdo do aco no substrato, antes e ap6s a execucdo do reparo e constataram que,
quando o concreto do substrato (carbonatado ou contaminado por cloreto) ndo é totalmente
removido, ocorre corrosao por macrocélula apds o reparo.

Zhang e Mailvaganam [12] fizeram uma revisdo tedrica, para verificar a correlacao entre 0s
mecanismos de corrosdo por macrocélula e por microcélula. No seu estudo analisaram o0s
principais fatores que caracterizam a corrosdo em reparos localizados e concluiram que ha
necessidade de mais pesquisas focadas na identificacdo dos mecanismos de corrosdo, para
que os reparos localizados em estruturas de concreto sejam bem sucedidos.

1.1 Comportamentos do ago imerso em concreto ou argamassa

A corrente e o potencial de corrosdo de um metal imerso em um meio corrosivo podem ser
determinados teoricamente pela representacdo gréfica das curvas de polarizagdo das reagdes

! No meio técnico da Engenharia Civil, a corroséo de armaduras de concreto devida as macrocélulas é também
mencionada como corrosao galvanica.
-3-
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anodicas e catodicas, por meio dos diagramas de Evans, com fundamentos ja bem
estabelecidos e discutidos em livros e manuais de Eletroquimica [13, 14, 15]. Assim, estes
diagramas sdo aqui usados, para ilustrar e discutir os mecanismos de formacdo de
macrocélula decorrente de reparos localizados, e os seus efeitos na taxa de corrosdo das
armaduras, nos casos de reparos em estruturas de concreto com carbonatacdo e de reparos
em estruturas com contaminacéo por ions cloreto.

A Figura 1(a) ilustra a cinética da corros@o do aco num meio alcalino (pH de 12 a 14), sem
contaminacdo por ions agressivos, como no caso do concreto ou argamassa nhao-
carbonatados; a Figura 1(b) mostra o caso de corrosdo de armadura em um concreto ou
argamassa carbonatados (pH < 9); e a Figura 1(c) ilustra a situacdo em que estes estdo
apenas contaminados por ions cloreto. Segundo Panossian [14], nestes casos, as duas
reacOes provaveis de ocorrer sao:

e reacdo anddica em meio ndo-carbonatado: 3Fe + 4H,O —> Fe;04 + 8H™ + 8¢ (1)
e reacdo anddica em meio carbonatado: Fe —> Fe?* +2¢ (2)
e reacdo catodica em ambos os meios: 2H,0 + O, + 4e” —> 40H’ (3)

Na Figura 1(a), a curva Al representa a reacdo anodica da corrosdo de armadura no concreto
ndo-carbonatado. Nesta condicdo, a curva anddica apresenta apenas a regido passiva’. A
curva A2, na Figura 1(b), representa a reacdo anddica em um concreto carbonatado, e a
curva A3, na Figura 1(c), areacdo anddica em um concreto ndo carbonatado e contaminado
com ions cloreto. As curvas C1, C2 e C3 referem-se a reacdo catodica, representando a
reacao de reducdo do O,. Os interceptos das curvas A1 com C1, A2 com C2 e A3 com C3,
onde as velocidades das reacfes anddicas se igualam as das reacGes catddicas, determinam
0s potenciais de corrosao (Ecor) € as densidades de corrente de corrosao (icorr).

1.2 Mecanismos de corrosdo induzidos por reparos localizados

Um reparo em uma estrutura de concreto com problema de corrosdo pode induzir um
processo corrosivo no trecho da barra de ago no concreto original (substrato) por trés
mecanismos principais: corrosdo por microcélulas ou generalizada, quando o concreto esta
carbonatado; corrosdo por pite, quando o concreto estd contaminado por ions cloreto; e
corrosdo por macrocélula decorrente de concentracdo diferencial de elementos alcalinos entre
a regido do reparo e o concreto original adjacente. Esses mecanismos sao analisados a seguir.

1.2.1 Corrosao por microcélulas e por pite no ago em regido do concreto original

Normalmente, a frente de carbonatag@o ou de cloreto avanca para o interior de uma estrutura
de modo irregular, seja por diferenca de concentragdo dos contaminantes ao longo da sua
superficie, seja por diferenca de umidade ou pela heterogeneidade caracteristica do concreto
de cimento Portland. Desse modo, a frente de contaminantes pode atingir a armadura e
despassiva-la, inicialmente em pontos isolados, levando a corrosdo da armadura em regides
descontinuas, como na Figura 2(a).

2 0 ago ndo apresenta regio ativa, quando esta submerso em concreto ou argamassa nao-carbonatados (pH de
12 a 13).
-4 -
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A atividade anddica numa regido da superficie do aco polariza catodicamente a barra de a¢o
nas suas areas adjacentes. Assim, devido a alcalinidade decorrente da producao de hidroxilas
gue sustenta 0 processo corrosivo, essas areas podem resistir mais ao avango da frente de
carbonatacdo, mantendo a passivacdo do ago nessas areas (areas catodicas). Por outro lado,
no caso de contaminacdo por cloreto, a polarizacdo catédica dos trechos adjacentes pode
manter a armadura num baixo potencial, diminuindo, assim, a probabilidade de ocorréncia
de pite, mesmo se a frente de cloretos acima de um limite critico atingir a superficie do ago
[11].

A substituicdo do material que envolve o trecho da armadura em corroséo, pelo material de
reparo, repassiva 0 aco na zona reparada e eleva o seu potencial eletroquimico, eliminando,
desse modo, a polarizagdo catddica do ago no concreto original, adjacente ao reparo. Assim,
a frente de carbonatacéo ou de cloreto, ja adiantada no substrato, continua avancando e pode
atingir outros pontos das armaduras, em especial nas &areas vizinhas ao reparo, como na
Figura 2(b).

Quando o substrato € um concreto carbonatado, supbe-se que a alcalinidade decorrente da
atividade catddica, nas areas adjacentes ao reparo, seja diminuida, pela reducao da producao
de ions hidroxila (OH). SupBe-se, ainda, que 0 excesso desses ions, responsaveis pela
manutencdo do pH elevado e, em consequéncia, pela passivacdo das areas catddicas, seja
transportado por difusdo, para as areas vizinhas, com menor concentracdo de OH". Em
seguida, sejam gradativamente consumidos pela carbonatacdo do concreto, causando perda
de alcalinidade e a consequente despassivagao do ago.

No caso de substrato contaminado por ions cloreto, a elevacdo do potencial eletroquimico da
armadura adjacente ao reparo, apds a sua aplicacdo, pode ultrapassar o seu potencial de pite,
criando-se, assim, condi¢des de se estabelecer um processo corrosivo.

Assim, a corrosdo no substrato, em ambos 0s casos, carbonatado ou contaminado por
cloreto, pode tornar-se significativa e ser agravada pela corrosdo por macrocélula, induzida
pela incompatibilidade eletroquimica entre o reparo e o substrato, a qual sera abordada no
préximo item.

1.2.2 Corrosao por macrocélula no aco, na interface substrato/reparo

A causa mais comum que induz a corrosdo por macrocélulas em reparos localizados
é a incompatibilidade eletroquimica entre o material de reparo e o concreto original, quando
este se encontra carbonatado ou contaminado por cloreto.

a) Corrosdo por macrocélula no caso de concreto carbonatado

Nos casos usuais, ndo é viavel a remogdo completa do concreto carbonatado. Nestes casos,
supbe-se que a parte da armadura, no interior do concreto carbonatado (no substrato) e
adjacente ao reparo, perde a polarizacdo catodica que lhe era proporcionada pela atividade
anodica contigua, antes do reparo, como visto em 2.2.1. Por outro lado, a armadura na regido
reparada € repassivada, devido ao meio altamente alcalino proporcionado pelo reparo. Esta
condicdo é ilustrada na Figura 3. As curvas Al e C1, na Figura 3(a), representam,
respectivamente, a reacdo anddica e a reacdo catoddica do aco na armadura, no interior do
reparo (meio alcalino), com o aco repassivado; enquanto que as curvas A2 e C2, na Figura
3(b), representam as reagdes anoddica e catddica do ago imerso no substrato (concreto
carbonatado, pH < 9), com a armadura despassivada, junto ao reparo. Ecorr(rp) € lcorr(rp)
representam o potencial e a intensidade de corrosdo do ago no interior do reparo. Ecorrsp) €
Icorr(sb) COrrespondem ao potencial e a intensidade de corrosdo do ago no substrato.

-5.-
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Nesta situagdo surge uma diferenca de potencial eletroquimico, |E corr(rp) — E corrsb)| €ntre as
regibes da armadura no reparo e no substrato, que pode induzir a formacdo de uma
macrocélula por concentracdo diferencial de hidroxidos (diferenca de pH) nas solucdes de
poro do reparo e do concreto do substrato. Esta diferenca de potencial representa a
incompatibilidade eletroquimica entre o reparo e o concreto original [6].

b) Corroséo por macrocélula no caso de concreto contaminado por cloreto

Como o concreto contaminado e deteriorado € normalmente removido a profundidades
limitadas para a realizacdo do reparo, um desequilibrio de potencial eletroquimico pode
também, ocorrer entre o reparo, isento de cloreto, e o substrato que, usualmente, continua
contaminado por cloreto. A Figura 4 ilustra esta condicdo. A curva Al, na Figura 4(a),
representa a reacdo anddica da armadura no interior do reparo (meio alcalino), com o aco
passivado. A curva A2, na Figura 4(b), representa a reacdo anddica no substrato, junto ao
reparo, contaminado por ions cloreto. As curvas C1 e C2 representam as reacGes catddicas
no reparo e no substrato, respectivamente.

Aqui, de modo semelhante ao caso de concreto carbonatado, também, surge uma diferenca
de potencial eletroquimico, |Ecorr(rp) — Ecorr(sbyl, €ntre as regides da armadura no reparo e no
substrato, ocasionando a formacdo de uma macrocélula de corrosdo. O efeito da macrocélula
formada com a presenca de ions cloreto € muito mais problematico, porque estes ions nao
sdo consumidos no processo corrosivo e, a0 mesmo tempo, aumentam consideravelmente a
condutividade do eletrdlito.

1.3 Efeito da macrocélula na taxa de corrosao

A intensidade de corrosdo por macrocélulas nas barras de aco carbono em uma estrutura de
concreto é controlada, principalmente, pela diferenca de potencial entre as regides anddicas
e catodicas. Esse tipo de corrosdo € influenciado, também, pela resisténcia éhmica entre o
anodo e o catodo e por fatores geométricos, como a relacdo entre as areas do catodo e do
anodo e suas posicoes relativas: se as armaduras onde se encontram o anodo e o catodo estdo
no mesmo plano ou em planos paralelos [16].

Para facilidade deste estudo, os graficos a seguir sdo semiquantitativos e foram adotados
valores de intensidade de corrosdo semelhantes as encontradas em campo, em estruturas
com corrosdo de armaduras [17] e foi considerada a densidade de corrente limite (i) do O,
na argamassa menor que a densidade de corrente limite do O, no concreto do substrato [18]:

e densidade de corrente por microcélula na armadura ativa (icrr) da ordem de
10 pA/cm? - semelhantes as méximas encontradas em estruturas com corrosao de
armaduras em campo [17];

e densidade de corrente considerada limite de passivacdo do ago no concreto,
icorr = (0,1-0,2) pA/em? - [17];

e densidade de corrente limite do oxigénio no concreto (iozsh) da ordem de
trés vezes superior ao do oxigénio na argamassa de reparo (iozrp)) — [18].

1.3.1 Reparos em estrutura com carbonatagio
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Quando as armaduras, em presenca de umidade, sdo despassivadas por carbonatacdo do
concreto de cobrimento, ocorre corrosdao do tipo generalizada, como consequéncia do
estabelecimento de inUmeras células de agdo local (microcélulas), distribuidas
aleatoriamente pela superficie das barras de ago-carbono.

O comportamento de uma armadura que corréi em decorréncia da acdo de microcélulas pode
ser representado por uma unica célula de corrosdo, onde a reacdo anddica e a reacdo catodica
representam a soma das reacdes anodicas e catodicas, respectivamente, de todas as
microcélulas existentes na superficie do metal. Assim, as curvas Al e C1, na Figura 5(a),
representam as reacdes anodicas e catodicas, respectivamente, nos trechos carbonatados
(despassivados) da armadura e as curvas A2 e C2, na Figura 5(b), representam as reacdes
anodicas e catodicas na superficie do aco passivado no interior do reparo. Estas sdo as
representacdes do que ocorreria se as regides fossem isoladas. Como a armadura é continua,
as duas regides estdo eletricamente conectadas e as curvas A3 e C3 representam a soma das
correntes anddicas (Al + A2) e catddicas (C1 + C2), respectivamente®, resultando na
corrente efetiva medida (lorr), Na Figura 5(c).

Nessas condi¢des, os potenciais Ecorr(sn), Na Figura 5(a) e Ecorr(rp), Na Figura 5(b), resultam
em um potencial comum, que é o potencial de corrosdo da macrocélula (Ecorr), Na Figura
5(c). A parte da armadura no interior do reparo é catodicamente polarizada e o trecho sob o
substrato é polarizado anodicamente.

Observando a Figura 5(a), verifica-se que a intensidade de corroséo icorr(sby representa a
corrosdo por microcélulas no trecho carbonatado, junto ao reparo e a intensidade icorr(rp), N
Figura 5(b), corresponde a taxa de corrosdo da armadura no interior do reparo, quando
consideradas as regides de reparo e substrato isoladas. Como as areas estdo eletricamente
conectadas, a intensidade icorr, Na Figura 5(a), representa a corrosdo total do aco na regiao do
concreto original: corrosdo por microcélulas agravada pela formacdo da macrocélula. A
diferenca entre a intensidade de corrosdo total e a corrosdo por microcélulas no substrato
(icorr — I corr(sb)) representa a corrente de corroséo devida a macrocélula (imac), na Figura 5(a).

Na superficie da armadura sob o reparo, na Figura 5(b), a reducdo do oxigénio passa a
ocorrer com uma taxa iox(rp), Muito maior do que ocorreria se as barras das regides do reparo
e do substrato estivessem isoladas. Os elétrons necessarios para esta reagdo provém, quase
que totalmente, do trecho da armadura que estd no substrato. Apenas uma parcela
desprezivel é fornecida pela reacdo anddica que ocorre no trecho reparado [19].

Assim, 0 aco sob o0 substrato pode apresentar um aumento sensivel de sua taxa de corrosdo,
apos a execucdo do reparo (de icorr(sb) Para icorr). O aumento da quantidade de elétrons
produzidos devido a este incremento flui pela barra, para sustentar a reacdo catodica que
ocorre sob o reparo. Esta corrente que passa pela barra em direcdo ao reparo € a corrente de
corrosdo por macrocelula. Na superficie do ago, sob o substrato, a reducdo do oxigénio
ocorre com a mesma taxa observada antes do reparo (iozsw)). O aumento da taxa de corrosao
no substrato é sustentado pelo acréscimo da reducéo do oxigénio na regido do reparo (ioz(rp)
- icorr(rp) = Imac), cOMO ilustra a Figura 5(b).

1.3.2 Reparos em estrutura com contaminacgao por cloreto

¥ Caso especial em que as areas catddicas sao iguais as areas anédicas.



INTERCORR2010_395

Quando s&o usados reparos localizados em estruturas contaminadas por cloreto, o processo
corrosivo nas regides ndo reparadas pode iniciar-se num tempo mais curto do que aquele que
ocorre nos casos de concretos carbonatados e, dependendo do seu grau de contaminacao,
com maior intensidade. A maior intensidade de corrosdo deve-se, principalmente, a baixa
resistividade do concreto, pela presenca dos ions cloreto e umidade.

A Figura 6 representa uma estrutura com reparo localizado em conseqliéncia de corrosao
acelerada por contaminacao de ions cloreto. As curvas Al e C1, na Figura 6(a), representam
as reagdes anddicas e catodicas na regido do substrato, contaminada por ions cloreto, e as
curvas A2 e C2, na Figura 6(b), representam as reacdes anddicas e catddicas na superficie
do aco livre de cloreto, no interior do reparo, considerando-se as regifes isoladas. Como as
barras sob o reparo e sob o0 substrato estdo conectadas, as curvas A3 e C3, na Figura 6(c),
representam a soma das correntes anddicas (Al + A2) e catddicas (C1 + C2),
respectivamente. Novamente, aqui, a taxa de corroséo icorr(sny representa a corroséao do trecho
contaminado por ions cloreto, se este fosse isolado. A indicag&o i corr(rp) COrresponde a taxa
de corrosdo da armadura no interior do reparo. A taxa icrr representa a corroséo no
substrato, agravada pela formacéo da macrocélula. A diferenca icorr — icorr(sb) representa a
taxa de corrosdo devida a macrocélula.

Cabem aqui as mesmas observacdes feitas no item anterior, para o fluxo de elétrons entre o
reparo e o substrato.

Considerac0es finais

Os reparos em estruturas de concreto armado com problema de corrosdo protegem a regiao
das barras no seu interior, porém, a corrosdo em areas adjacentes aos reparos pode ocorrer
mais cedo do que normalmente ocorreria, por trés motivos principais: a) no caso de
estruturas com corrosdo induzida por carbonatacao, a perda da funcéo catodica dos trechos
da armadura no substrato, junto ao reparo, pela eliminacéo da regido ativa (d&nodo), pode
reduzir sua producado de hidroxilas e permitir o avango da frente de carbonatacdo com maior
rapidez; b) no caso das estruturas com contaminacéo por ions cloreto, o aumento da relacao
CI'/OH", devido a reducéo de hidroxilas e a elevacdo do potencial eletroquimico das areas
contaminadas, adjacentes ao trecho reparado, devido a repassivacdo do trecho anddico, eleva
a probabilidade de ocorréncia de pite; e ¢) em ambos o0s casos, apés a despassivacdo da
armadura no substrato, junto ao reparo, 0 processo corrosivo pode ser agravado pelo
surgimento de macrocélulas de corroséo, decorrentes da diferenca de potencial
eletroquimico entre o trecho da armadura imerso no reparo e o que esta sob o substrato.

Observou-se no estudo do efeito da macrocélula na taxa de corrosdo, no item 2.3, que 0
potencial de corrosdo final da barra, com a acdo da macrocélula (Ecorr), resultou préximo ao
potencial do ago no substrato com corroséo ativa da barra (Ecorr(sb)), quando considera
isolada, sem conexdo com a regido passivada sob o reparo, como ilustram as Figuras 5 e 6.

Essa tendéncia no comportamento do potencial da macrocélula foi constatada na tese de
Ribeiro [20], para varias formulacbes de argamassa de reparo, com ampla faixa de
resistividade.
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(c) Aco em concreto contaminado por ions cloreto (pH de 12 a 14)
Legenda: Ecorr = potencial de corrosio; iy = densidade de corrente de corroséo;

Eo on- = potencial de equilibrio da reacdo 2H,O + O, + 4e" < 40H";
2

Ere/reo, = potencial de equilibrio da reacdo 3Fe + 4H,0 <> Fe;04 + 8H™ + 8¢7;
34

E = potencial de equilibrio da reacéo Fe < Fe®" + 2",

Figura 1 — Diagramas de Evans da cinética de corrosdo do ago em concreto ndo-carbonatado (a), em
concreto carbonatado (b) e em concreto ndo-carbonatado e contaminado com ions cloreto.

Fe/Fe®*
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Figura 2 — Possiveis locais de corrosdo antes e apés reparos localizados - adaptado de Raupach [
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- Diagramas de Evans ilustrativos da incompatibilidade eletroquimica entre o reparo e o substrato de concreto
carbonatado.
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Figura 4 — Diagramas de Evans ilustrativos da incompatibilidade eletroquimica entre o reparo e o substrato de

concreto contaminado com fons cloreto.
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Figura 5 — Diagramas de Evans, semiquantitativos, ilustrativos do efeito da macrocélula na taxa de corroséo da armadura, apos reparo em estruturas com concreto carbonatado
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Figura 6 — Diagrama de Evans, semiquantitativos, ilustrativos do efeito da macrocélula na taxa de corrosdo da armadura, apds reparo em estruturas de

concreto contaminadas com ions cloreto.
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