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RESUMDO

localizado é uma das técnicas mais
O rep arO utilizadas pelos engenheiros para
reabilitacdo” de estruturas de concreto armado. No entanto,
observa-se que este ndo tem sido efetivo em deter o processo
corrosivo e, frequentemente, é realizado repetidas vezes, com
altos custos e sem sucesso. Nesse contexto, este artigo trata
do conceito do anodo incipiente, que consiste no fendomeno da
deterioracdo prematura dos reparos localizados. Além disso,

investiga as condicdes de compatibilidade dimensional, com
destaque para a retracdo e varia¢des térmicas. Por fim, apre-
senta técnicas que podem ser aplicadas concomitantemente a
realiza¢do do reparo, como a utilizagio de anodos de sacrifi-
cio, a aplicacdo de prote¢do de superficie e o uso de inibidores
de corrosdo migratorios. Com isso, sao apresentados caminhos
que podem mitigar os danos precoces citados e conduzir a re-
paros efetivos e duraveis.

PALAVRAS-CHAVE: CONCRETO, REPARO LOCALIZADO, COMPATIBILIDADE, ANODO INCIPIENTE.

1. INTRODUGCAO

Figura 1 mostra um es-

quema da vida util das

estruturas de concreto
armado, evidenciando o periodo de
iniciacdo que conta desde a producao
da estrutura até o momento que um
processo de deterioracao se instala e
faz a corrosao de armaduras iniciar.
Em seqguida, entra-se no periodo de
propagacdo da corrosao, de modo
que 0 processo evolui até atingir um

nivel de dano considerado inaceita-
vel. Apds este momento, adentra-se
no periodo da vida Gtil da estrutura
de concreto armado que é foco deste
artigo, o momento em gue sao ne-
cessarias acdes de reabilitacao, em
destaque na Figuran.

Em 2016, 0 custo total da corro-
sao para varios paises foi estimado
entre 4 e 10% do PIB, dos quais cerca
de 50% é devido a corrosao em estru-
turas de concreto armado. De acordo

com Krishnan et
al. (2021), o NACE

Periodo de propagagio |mpaCt‘ ~Report
. I : (2016) indica que
Teiipo dé = 50% das estru-

Periodo de iniciagio

aceitavel de dano

Nivel de dano

evolugio da

turas de concre-
! to armado sao
reparadas dentro
detoanosapésa
sua construcao.
Geralmente, a
solucdo adotada
€ a execucao de
reparos localiza-
dos. Contudo,

Tempo da vida 1til da estrutura de concreto armado

existem relatos

de que o reparo
localizado nao é
capaz de impe-
dir a corrosao de
armaduras.

Desse modo, é fato que os repa-
ros adotados em muitas estruturas
estao falhando em cerca de 5 anos,
gerando a necessidade de reparos
repetidos e aumento significativo
no custo total da corrosao e do ciclo
de vida das estruturas de concreto
armado. Os motivos para as falhas
prematuras permeiam pela falta de
rigor técnico na execucao, pelaincor-
reta especificacao de materiais e pela
economia nos sistemas de reparo (re-
paros incompletos para reduzir cus-
to), de modo a nao se atingir a estag-
nacao plena do processo de corrosao.

Neste contexto, sabe-se que a cor-
rosao em estruturas reparadas costu-
ma reiniciar na interface entre o con-
creto antigo e a area reparada. Sendo
assim, a corrosao pode continuar a
progredir dentro do concreto, mesmo
ap6s uma secao de concreto deterio-
rado ter sido removida e substituida
por um novo material de reparo. Isso
geralmente é causado pela protecao
insuficiente contra corrosao de verga-
Ihdes corroidos (Kimetal., 2016). Esses
fatos indicam que um grande nime-
ro de estruturas de concreto armado
pode precisar de reparos repetidos
ao longo da sua vida util, resultando
em uma demanda acima da neces-
saria devido a falta de eficiéncia das
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D Figura 2

Composicdo de um sistema de reparo localizado
Fonte: Adaptado de Helene (1992) e Emmons e Vaysburd (1996)

intervencdes por reparo. Portanto,
existe a necessidade de adotar uma
estratégia de reparo adequada (Kam-
de et al., 2021), para evitar o uso inde-
vido de recursos naturais e contribuir
para o aumento da sustentabilidade
do concreto armado.

2. FORMAGAO DE ANODOS
INCIPIENTES

A realizacdo de reparos localiza-
dos é uma das técnicas mais difundi-
das para recuperacao de estruturas
de concreto armado. O procedimen-
tobuscainterromper o processoané-
dico na area reparada, restaurando a
condicao passiva das armaduras pela
substituicao do concreto contamina-
do por argamassa ou graute de repa-
ro. As etapas para realizacdo do repa-
ro estao ilustradas na Figura 2.

Ainda assim, tem-se notado a
ocorréncia de corrosao na vizinhan-
ca do reparo pouco tempo depois de
sua execucao, mesmo nos casos em
que a intervencao tenha sido realiza-
da em estrita conformidade com as
prescricoes técnicas e normativas,
conforme ilustrado na Figura 3. Essa
deterioracao precoce em reparos lo-
calizados é usualmente denominada
anodo incipiente.

No ambito nacional, foram de-
senvolvidos  trabalhos  pioneiros
como o de Helene e Monteiro (1993),
que corrobora a ocorréncia de mi-
gracao das células de corrosao para
as adjacéncias do reparo quando

D Figura 3

usadas técnicas usuais de reparos
localizados. Diante disso, os autores
recomendaram a adocao de medidas
adicionais para supressao da corro-
sdo, tais como protecao de superfi-
cie por barreira, protecao catodica
galvanica e reducao da agressividade
do ambiente. Também vale ressaltar
gque as bases metodolédgicas adota-
das nesse trabalho foram replicadas
em diversas pesquisas subsequentes,
com relevante contribuicao para o
entendimento do fendmeno.

As causas do anodo incipiente
sao, atualmente, atribuidas a trés
fatores distintos: incompatibilidade
eletroguimica entre os materiais do
substrato e do reparo; fragilidade da
zona de transicao; e contaminacao
pré-existente no substrato. A incom-
patibilidade eletroquimica consiste
na diferenca de potencial de eletrodo
entre o trecho de acoimersono subs-
trato e o trecho imerso no reparo. A
fragilidade da zona de transicao, por
sua vez, provém do fato de que po-
dem surgir fissuras nessa regiao por
conta de incompatibilidades dimen-
sionais e/ou do préprio processo de
preparacao do substrato para a reali-
zacao do reparo. Por fim, aponta-se a
existéncia de contaminacao ou fren-
te de carbonatacao remanescente no
substrato.

No que se refere a localizacao,
podem ser observados pontos de
COrrosao tanto na zona de transicao
quanto em regides no interior do

Esquema da ocorréncia tipica do dnodo incipiente
Fonte: Adaptado de Ali et al. (2018)

substrato. A ocorréncia de deteriora-
cao nazonade transicao indica que a
fragilidade da interface reparo-subs-
trato pode ser a causa para deflagrar
0 anodo incipiente. Por outro lado, a
deterioracao avancada emdirecao ao
substrato evidencia maior possibili-
dade de ocorréncia do fendmeno em
virtude da prépria contaminacao do
substrato.

Com o objetivo de aprofundar o
conhecimento a respeito da deterio-
racao causada pelo anodo incipiente
e investigar praticas para a realiza-
cao de reparos duraveis, alguns es-
tudos com reparos localizados tém
sido realizados pelo Grupo de Pesqui-
sa de Patologia e Recuperacao das
Construcoes (PRC) da Universidade
Federal do Parana (UFPR). Para tan-
to, foram moldados corpos de prova
com substratos contaminados por
cloretos, aplicando-se diferentes tra-
cos de argamassa. Esses corpos de
prova passaram pelo monitoramento
de corrente de corrosao (i ), alémde
serem rompidos ao final de soo dias
para inspecao visual da deterioracao
das armaduras.

Na inspecao destrutiva das ar-
maduras na amostra reparada, ob-
servou-se a deterioracao severa no
interior do substrato, em especial
no lado direito da amostra, confor-
me apresentado na Figura 4-d. Por
outro lado, também se observou
concentracao de corrosao na zona
de transicao (Figura 4-b, ¢, e, f),
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tipicado anodo incipiente. O método
experimental e analise completa das
amostras serao publicados posterior-
mente pelo PRC-UFPR.

3. COMPATIBILIDADE
DIMENSIONAL

A compatibilidade entre material
de reparo (MR) e substrato é alcan-
cada quando as propriedades fisicas,
quimicas e eletroquimicas de ambos
0S materiais sao similares. A compa-
tibilidade dimensional é o principal
critério a ser avaliado para a garan-
tia da eficiéncia do reparo. As pro-
priedades fundamentais associadas
a variacao volumeétrica de MRs sao:
a retracao por secagem, moédulo de
elasticidade (E) e coeficiente de ex-
pansao térmica (CTE).

Pode-se considerar a estrutura
reparada como um compdsito com
trés fases:

1. MR;
2. Zona de transicao (ZT) e
3. Substrato de concreto.
O substrato de concreto, geral-

mente, é caracterizado como uma
fase do compdsito com certa estabi-
lidade dimensional, ou seja, nao ira
apresentar mudancas volumétricas
expressivas, visto que, as variacoes
volumétricas provenientes da retra-
cao ja ocorreram. Quanto aos MRs,
h&a uma gama ampla de produtos no
mercado, sendo geralmente grautes
e argamassas, a base cimenticia, mo-
dificadas com polimeros, materiais
cimenticios suplementares (MCS),
fibras sintéticas, fillers, materiais
poliméricos, resinas, grautes, entre
outros.

Por fim, entre o MR e 0 substrato
existe uma zona intermediaria de li-
gacao entre as fases, nomeada aqui
como ZT. A ZT nas técnicas de repa-
ro, apresenta-se similar aquela en-
tre pasta e agregado, caracterizada
Ccomo uma area porosa. As caracte-
risticas da ZT definem o desempenho
do compdsito reparado, particular-
mente, quanto a aderéncia. A seguir,
estao abordadas

priedades essenciais a serem avalia-
das no estudo da compatibilidade
dimensional dos reparos.

3.1 Retracao

A retracao é um fendémeno asso-
ciado a perda de agua para o ambien-
te e para as reacoes de hidratacdao do
cimento, resultando em mudancas
volumétricas do material. Esse fend-
meno tem grande influéncia na efi-
ciéncia de técnicas de reparo, uma
vez que, 0 substrato de concreto ja
atingiu certa estabilidade dimensio-
nal. A Figura s-a ilustra as trés zonas
de uma estrutura reparada: MR, ZT
e substrato. A Figura 5-b exemplifica
o reparo durante o fendmeno de re-
tracao. O MR retrai devido a perda de
agua, porém, em razao da aderéncia
com o substrato, a movimentacao é
restringida. Essa movimentacao res-
tringida ocasiona a formacao de ten-
soes de cisalhamento na interface e,

algumas pro-

D Figura 4
Inspecado destrutiva de corpo de prova com
substrato contaminado por cloretos apds reparo
(a) visdo geral do corpo de prova; (b), (c) e
(d) ampliagdo da regido de cima da armadura; (e)
e (f) ampliagdo da regido de baixo da armadura

) Figura 5

REPARO
TONA DE TRANSICAC
SUBSTRATO

TENSOES DE CISALHAMENTO
NA ZONA DE TRANSICAO

Tensdes atuantes devido as variagdes volumétricas

D Figura 6
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Aparato para leitura da variacdo linear dimensional

30 | CONCRETO

& Construgdes

| Ed.106 | Abr—Jun - 2022



D Figura 7
Ligacdo entre MR (MREF)
e substrato

€aso essas tensoes superem a resis-
téncia de uma das fases, o processo
fissuratorio se inicia no material me-
nos resistente.

Um ensaio utilizado para avaliar
a estabilidade dimensional em arga-
massas é apresentado na Figura 6, de
modo que avariacao linear dimensio-
nal (VLD) é obtida usando prismas de
25x25%x285 mm. Com a VLD analisa-se
a estabilidade dimensional em distin-
tos tipos de cura. Sobre este tema, 0
ACI 546.3R recomenda que MRs de-
vem apresentar retracao < 0,10%.

A utilizacao de MCS na compo-
sicdo de MR é uma das opcoes para
a reducdo da retracao. Além disso,
essas adicoes atuam na melhoria de
propriedades relacionadas a durabi-
lidade, seja como resultado das rea-
coes pozolanicas e/ou pelo efeito filer.
Uma das adicoes de alta reatividade
utilizada em materiais cimenticios € o
metacaulim (MK), produto da calcina-
cao de argilas cauliniticas.
As Figuras 7, 8 e 9 mostram
a ZT entre trés tipos de ar-
gamassas de reparo (tra-
co em massa de 1:3.0,5):
sem (MREF) e com substi-
tuicao parcial do cimento
Portland por MK nos teores

D Figura 8
Ligacdo entre MR (MKO5)
e substrato

dimensional da argamassa durante
a retracao. A argamassa MREF apre-
sentou uma ZT com processo fissura-
torio pronunciado. Por outro lado, as
argamassas MKos e MKio apresen-
taram uma reducdo na quantidade
de fissuras. Esse comportamento se
deve a reducao da retracao ocasiona-
do pelo MK. O resultado completo da
pesquisa supracitada sera publicado
posteriormente pelo PRC-UFPR.

3.2 Propriedades térmicas

A compatibilidade térmica é de
extrema importancia em situacoes
onde ha flutuacdes de temperaturas.
A Figura 10 exemplifica dois tipos de
estruturas de concreto que estao, ge-
ralmente, expostas a ciclos de aque-
cimento e resfriamento, secagem e
saturacao, e, em alguns casos, ao
choque térmico (aquecimento segui-
do de resfriamento brusco).

____________
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D Figura 9
Ligagdo entre MR (MK10)
e substrato

Dentre as propriedades térmicas,
CET é dado pelavariacao dimensional
(linear e/ou volumétrica) ocasionada
pela mudanca de1°C de temperatura.
O concreto é um material cimenticio
multifasico formado por materiais
com distintos CET. Essa propriedade
é influenciada pelo volume de agre-
gados na mistura, % de vazios, % de
umidade, presenca de MCS, entre ou-
tros. Em técnicas de reparo que estao
expostas as intempéries ambientais,
como vertedouros de barragens com
comportas fechadas e pavimentos
(Figura 10), 0 aquecimento gerado
pela radiacao solar tende a aquecer a
superficie. A propagacao desta ener-
gia em forma de calor na estrutura
ira depender do coeficiente de con-
ducao térmica (CCT). Em condicoes
das quais ha uma incompatibilidade
entre o CET do MR e o substrato de
concreto (ver Figura 10), variacoes
dimensionais distintas irao surgir e

ocasionar uma concentra-
cao de tensao na ZT.

4. EVITANDO
PROBLEMAS
COM ANODOS
DE SACRIFiCIO

% A formacao de anodos

*

de 5% (MKo5) e 10% (MK10)
aos 28 dias ap6s aaplicacao
no substrato.

E possivel observar que,
em todas as argamassas, a
ZT é caracterizada como
uma area porosa. Aliado
a isso, a formacao de fis-
suras na ZT é relacionada
com o0 comportamento

VERTEDOUROS

TENSOES DE CISALHAMENTO
NA ZONA DE TRANSICAO

D Figura 10

Efeitos do aquecimento em estruturas reparadas

FAVIMENTOS

incipientes (Figura 11-a)
pode levar a falhas prema-
turas em até menos de 5
anos depoisdaintervencao
por reparos localizados.
Neste contexto, um cami-
nho para evitar falhas em
curto espaco de tempo é o
uso da protecao catédica
por par galvanico a partir

oooooooooo



D Figura 11

In + 20H- —» In{OH), + Ze-

Efeito da protegdo catddica com pastilhas de zinco: (a) corrosao tipica de falha adjacente ao reparo;
(b) reparo com protecdo catddica por par galvanico

de pastilhas de zinco, como mostra a
Figura n1-b.

O anodo galvanico é mais eletro-
negativo (= -1100 mV) do que o ver-
galhao de aco carbono (= -350 mV,
quando apresenta tendéncia de cor-
rosao) (KAMDE et al., 2021). Os ano-
dos de zinco sao conectados usando
arames de amarracao ao vergalhao
e 0 concreto atua como condutor
idnico. Desse modo, a diferenca de
potencial entre o anodo galvanico e
0 aco carbono é maior do que a dife-
renca de potencial entre o trecho do
aco na area de reparo localizado e o
trecho na area do concreto antigo.
Portanto, quando os anodos galvani-
cos sao colocados nas areas de repa-

D Figura 12

ro e anodos incipientes apresentam
tendéncia de ocorrerem, 0s anodos
galvanicos corroem no lugar da ar-
madura de aco. Este efeito evita a fa-
Ilha prematura do reparo e prolonga a
vida Util da estrutura reparada.

De acordo com Krishnan et al.
(2021), o reparo localizado com pro-
tecdo catédica pode aumentar a
vida (til em cerca de 20 anos. Apesar
disso, a protecao catédica usando
anodos galvanicos nao esta sendo
considerada por muitos profissionais
devido ao mito das implicacoes de
custo excessivo. Krishnan et al. (2021)
analisaram o custo de ciclo devida de
reparos em estruturas de concreto
armado com e sem anodos galvani-

cos. No trabalho, foi demonstrada
uma reducao de = 90% no custo do
ciclo de vida com a implementacao
da protecao catoédica, de modo que
0S autores sugerem que 0s engenhei-
ros devem ter confianca para usar
anodos galvanicos, obtendo reparos
duraveis e prolongamento da vida
Gtil de estruturas reparadas.

5. EVITANDO PROBLEMAS COM
PROTEGAO DE SUPERFICIE

Um caminho para obter estruturas
de concreto armado reparadas e com
vida Util residual estendida é proteger a
superficie dos elementos apés a execu-
cao dos reparoslocalizados (Figurai2-a).
Esta indicacao é importante porque,

0 28 56 84 112 140 168 196 224 252 280
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TEMPO (dias)

(a) Protecao de superficie na estrutura apds a execucao de reparos localizados; (b) Efeito da protecdo de
superficie na reducdo da corrente de corrosao
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estando a estrutura com o processo de
corrosao de armaduras instalado (mas
agora reparado nos pontos criticos), o
efeito da protecao de superficie é de-
sacelerara corrosao de armaduras pela
restricao do ingresso de agua e/ou oxi-
génio para o interior do concreto. Esta
afirmacao é correta porgue a cinética
das reacOes de corrosao de armaduras
é altamente dependente da quantida-
de de eletrélito nos poros do concreto.
A Figura 12-b evidencia a eficacia de al-
guns sistemas de protecao de superficie
quando aplicados sobre uma estrutura
de concreto armado contaminada com
1% de cloretos.

Ndo se pode esquecer que a efici-
énciade uma protecao de superficie é
diminuida ao longo do tempo de ex-
posicao ao meio ambiente. Também
deve-se ter em mente que 0 tempo
de vida util da pintura € menor do
que a esperada para a estrutura repa-
rada. Desse modo, o caminho do su-
€esso para os produtos de protecao
de superficie para concreto esta no
estabelecimento de um programa de
manutencdo, com previsao de reno-
vacao para garantir o nivel de prote-
cao requerido.

6. EVITANDO PROBLEMAS
COM INIBIDORES DE
CORROSAO MIGRATORIOS
Pode-se dizer que o emprego de
inibidores aumenta a resiliéncia a
corrosao de armaduras dos sistemas

de concreto armado expostos a car-
bonatacao e aos ions cloreto. Neste
contexto, os inibidores de corrosao
migratorios podem ser aplicados na
superficie do concreto armado na for-
ma liquida e atingirem a superficie do
aco migrando através do concreto por
capilaridade e por difusao. Chegando
na superficie das armaduras, os ini-
bidores se depositam por atracao po-
lar, formando uma camada protetora
monomolecular no aco carbono.

Os inibidores de corrosao migra-
torios mais usados sao sais de ami-
na, produtos a base de aminoalcool e
monofluor fosfato de sédio.

Como o tema deste artigo é a ob-
tencao de servicos de reparos locali-
zados duraveis e sabendo da tendén-
ciaaformacaodeanodosincipientes,
a aplicacao de inibidores migratorios
¢ apresentado como um caminho
para 0 aumento da durabilidade das
estruturas de concreto armado repa-
radas. Neste caso, a aplicacao deve
ser feita nos elementos reparados de
modo que o efeito da inibicao atue
principalmente no substrato de con-
cretoreparado, que é o local de mani-
festacao dos problemas relacionados
a ocorréncia dos anodos incipientes.

7. CONSIDERAGOES FINAIS

E importante que oS usuarios en-
tendam as edificacbes como algo que
necessitade manutencoes periddicas.
Neste contexto, é aceito que O pro-
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prietario de um carro trogue algumas
pecas e contrate servicos periodica-
mente. Este procedimento é tipico de
manutencao preventiva, pratica pou-
co aplicada na construcao civil.

E exatamente este conceito que
precisa ser estendido para as edifica-
cOes, 0 usuario deve se conscientizar
que uma edificacao nao é um bem
eterno e sua durabilidade sera maior
ou menor em funcao da manutencao
realizada ao longo da sua vida util.

O reparo localizado é uma ferra-
menta dentro deste panorama de
reabilitacao das estruturas de con-
creto armado. Porém, este artigo
evidenciou situacdes de falhas pre-
maturas do reparo localizado, como
a deterioracdo localizada na zona de
transicao, mesmo quando sua execu-
cao segue adequadamente as orien-
tacOes da literatura técnica. Desse
modo, se faz recomendavel a adocao
de medidas adicionais, como anodos
de sacrificio, protecao de superficie
e aplicacao de inibidores de corro-
sao. Com isso, busca-se tornar mais
robusta a protecao promovida pelos
reparos localizados e proporcionar
intervencoes mais duraveis.
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