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RESUMO

As estruturas de concreto, de alguma forma, estiwlos afetadas pela racionalizacao
estrutural imposta pelo avanco tecnolégico, poss |essdes sdo cada vez mais otimizadas, e
qualquer erro de concepcao ou execucao pode aragretuma grande perda de sua vida util.
Desta forma, o estudo da patologia € essencial p@manizar os riscos de acidentes e
prejuizos financeiros. O presente trabalho tem cinadidade, a utilizacdo de semipilha de
cobre sulfato de cobre para mapeamento de poteraitroquimicogm pilares. Com este
mapeamento, é possivel prever possiveis patolaglasionadas a corrosdo de armaduras
cobertas em estruturas de concreto armado semeasi#ade da analise visual, ou seja, sem
grandes impactos na estrutura e consequentementggrande impacto financeiro. Para isso,
foi escolhido um pilar do restaurante universit@l@UFPB e detalhado cada passo necessario
para a realizacdo do procedimento. Também foizatlh um pilar do CCEN com forte
evidéncia de corrosdo, mas com um revestimentariggla fim de demonstrar o efeito de tais
revestimentos na leitura da semipilha. Foi realizamna pesquisa bibliografica para o
entendimento de como ocorre a corrosdo nas arnmdatzertas de concreto, definindo
conceitos de pilhas, contaminacdo por cloretoforetacdo e corrosdo. Na andlise final do
mapeamento foi constatado que o pilar do restairaniversitario ndo possuia nenhuma
evidéncia de corroséo, devido ao fato de ser valaiente novo, e possuir um cobrimento de
concreto significativo e que a utilizacdo da selingpicobre sulfato de cobre foi ideal para
uma andlise rapida e barata. No pilar do CCEN,ctmistatado que a existéncia de um
revestimento a base de epoxi isolou a armaduraildg parrando o avanco da corrosdo e
alterando significativamente a leitura da semipilAautilizacdo da semipilha em pilares é
uma solucdo barata para a analise de corrosdo,acdesvantagem de que € necessaria a
retirada de qualquer revestimento presente no alex que a leitura seja precisa.

Palavras Chaves: Construcédo civil, patologia, as@o, pilhas, semipilhas, linhas
equipotenciais, potencial eletroquimico.



ABSTRACT

Concrete structures are, in some way, severelygtafieby the structural rationalization
imposed by civil engineering as their sessionsirareeasingly optimized, and any design or
execution errors can lead to a major loss of thigrtime. In this way, the study of the
pathology is essential to minimize the risks ofidents and financial losses. The present
work has the purpose of using copper copper sulfa#-cell for the mapping of
electrochemical potentials in pillars. With this ppang, it is possible to predict possible
pathologies related to the corrosion of steel infoeced concrete pillars without the need of
visual analysis, that is, without major impactstioa structure and consequently, without great
financial impact. For this, a pillar of the univieysestaurant (UFPB) was chosen and detailed
each step necessary for the accomplishment of theeg@ure. A pillar of the CCEN with
strong evidence of corrosion, but with an epoxytioga was also used to demonstrate the
effect of such coatings on the half-cell readingbiBliographical research was carried out to
understand how corrosion occurs in reinforced catecreinforcement, defining concepts of
cells, chloride contamination, carbonation and @gsion. In the final analysis of the mapping,
it was verified that the pillar of the universitgstaurant had no evidence of Corrosion due to
the fact that it is relatively new and has a sigaiit concrete coating and the use of the
copper copper sulfate half-cell was ideal for acjguand cheap analysis. In the pillar of the
CCEN, it was found that the existence of an epmating isolated the pillar reinforcement,
barring the advance of the corrosion and signitigaadtering the half-cell reading. The use of
half-cell in pillars is an inexpensive solution foorrosion analysis, with the disadvantage of
the removal of any coating present on the pillaraiccurate reading.

Keywords: Civil engineering, pathology, corrosiaells, half-cells, equipotential lines,
electrochemical potentials.
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1 INTRODUCAO

A engenharia civil vem, ha tempos, percorrendanafeto de evolugéo continua, com
materiais cada vez mais resistentes e métodosratimss mais eficientes, porém, esta area
ainda possui grandes limitacoes.

O avanco tecnoldgico acelerado trouxe consigo,muoesjue implicitamentea
aceitacdo de certos riscos. Desta forma, tambénreteano aparecimento de falhas
construtivas, pois muitos defeitos construtivossedapresentam apds a estrutura ter sido
finalizada, muitas vezes no decorrer de granddsqus apos a sua finalizacdo. O estudo dos
erros originados dos riscos tomados, naturalmantereta no desenvolvimento, mas também
gera uma preocupacao e um interesse na antecipagsindo das origens desses equivocos
construtivos.

A falta de conhecimento de tecnologias disponinés é sempre o principal fator em
estruturas com desempenho insatisfatorio. A boacpré&onstrutiva tem contribuido para a
construcdo de obras eficazes e duradouras. A ioi@egiirresponsabilidade nos processos
construtivos no Brasil sdo agravantes para o se@mjionde patologias em todas as etapas de
construcdo, seja na ma concepgdo de projetos, aigdor fatores importantes para
determinada finalidades, ou na ma execuc¢do, coneriaiat e métodos construtivos que
aparentemente sao efetivos e econdmicos, mas quentoa estrutura ineficiente
precocemente.

As estruturas antigas eram superdimensionadasyipns grandes sessfes e as cargas
que resistiam eram bem menores que suas capacidadgsorcionando uma maior
longevidade e seguranca. Ja as estruturas atwasada vez mais otimizadas, com sessdes
cada vez menores e materiais mais especializadss$a fbrma, erros cometidos em qualquer
das fases do planejamento a execucédo, redundaneémms problemas para as estruturas
atuais. Na pratica construtiva das obras antigass edessa natureza eram bem menos
significantes, pois as estruturas possuiam umeacickguie maior de contornar tais desvios. As
estruturas atuais necessitam de uma atencédo npaigr,sao otimizadas desde a fase de
projeto, e qualquer mudanca decorrente de ma metagbes ou irresponsabilidade na
execucao podem ter graves consequéncias sobra atitida edificacédo.

Com esta problematica, a durabilidade das es&sitdeve ser fator principal na
concepcdo e execucao de qualquer projeto da emigerdidl, e para isto, € necesséario o
conhecimento das patologias das construcdes, qaeado com Helene (1988p4tologia
pode ser entendida como a parte da engenhariastiudaeos sintomas, 0 mecanismo, as causas € as
origens dos defeitos das construcdes tivis

O estudo integrado de novos materiais sob os pameovista da compatibilidade
fisico-quimicos merece atengdo especial no plargjtonda obra. A primeira preocupacdo
deve ser com a estabilidade da estrutura, levamdooata ndo so6 a sua fase inicial, mas todos
0S impactos que seus componentes possam vim a sofrgecorrer do tempo. Um desses
materiais sdo 0s ac¢os utilizados na confeccéo nlgem armado.



2 JUSTIFICATIVA

A problematica da corrosdo de armaduras no conareado € comum na engenharia
civil, e muitas vezes, as razdes do processo radaséis de perceber. Casos de elementos
estruturais construidos de forma semelhante podaer diferentes resultados. De acordo
com Helene (1986), “A justificativa mais comoda, geral, € atribuir o fato a falta de
cobrimento adequado de concreto, tomando-se coi@@neia as recomendacdes de normas
regulamentos oficiais.” Entre outras, as recomedemgla norma NBR 6118( ABNT, 2014)
Sao para casos gerais, e nao devem ser tomadagiomas.

Mesmo com o cobrimento indicado pelas regulaméetaco aco ndo estd isento da
possibilidade de oxidacdo, podendo haver a corrdadarmadura coberta pelo concreto. De
acordo com Céanovas (1988), “A corrosdo dos acoscoocreto armado tem dois
inconvenientes importantes: Produzir desagregagdesncreto e diminuir a se¢ao resistente
das barras”. E importante a identificagdo préviaudepotencial risco de corrosdo, pois 0s
valores econdmicos necessarios para o tratamergootitema podem ser bastante reduzidos.

A corrosdo em armaduras cobertas pode ocorrer gohspecto quimico e
eletroquimico. De acordo com Canovas (1988), “Arasiio eletroquimica costuma ser a
principal causa de deterioracdo nas armadurasmeto armado e protendido.” O processo
de corrosdo eletroquimica do aco em concretos asnpdde ocorrer mesmo com 0 acgo
coberto de uma espessura conforme ditado pelakneguotacoes.

De acordo com Associacdo Americana de testes eridiat (ASTM C 876-91,1999),
E possivel identificar a existéncia de corrosdodeterminada armadura coberta, observando
a existéncia de diferencas entre os potenciaisogléimicos de pontos distintos de uma
estrutura, sem que haja a necessidade de remocéobdmento. Para isso, € necessaria a
utilizacdo de um eletrodo de referéncia externnpdenado de semipilha.

3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Utilizacdo da semipilha Cobre Sulfato de Cobrea@valiacdo de potenciais eletroquimicos
de corrosdo em estruturas de concreto armado.

Com o auxilio da semipilha de eletrodo cobre sultfe cobre, é possivel fazer um
mapeamento do possivel nivel de corrosdo de adosrtos nas estruturas de concreto
armado. O objetivo principal desse trabalho € avairavés dessa técnica, possibilidades de
existir corrosdo nos pontos sondados. Para iesgplicitado A Prefeitura do Campus 1 da



Universidade Federal da Paraiba, a permissao dasisatruturas do restaurante universitario
como laboratdrio, para a implementagédo dessesasstud

3.2 Objetivos Especificos

» Apresentar as vantagens da utilizacdo de semipiiizaa identificacdo de areas

possivelmente afetada pela corrosdo nas armaduras.
* Mapeamento grafico da corrosdo em pilares;

» Evidenciar possiveis causas da corrosdo em agestosp

4 FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 Corrosao eletroquimica

4.1.1 Eletrodo

Eletrodo é definido quando, ao mergulhar um metahan solucéo
aquosa, observa-se uma situacdo de equilibriotadasstacionario,
caracterizado pela formagdo da dupla camada e@é&@ASCUDO,
1997)



Figura 1 - Estrutura da dupla camada elétrica
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Fonte: Cascudo, 1997, pg.21

A dupla camada elétrica esta esquematizada neaflgjuque de acordo com cascudo
(1997), € a mais aceita como representacdo. Nsknamos que o metal, ao ser introduzido
a um meio aquoso, ele gera a camada HDL (Dupladami@ helmholtz) que se assemelha a
um capacitor elétrico, com duas camadas paralelasjas opostas, e gera a camada GCL
(Camada de Gouy — Chapman), camada difusa na guahs se espalham por uma distancia
de aproximadamente um micrémetro.

4.1.2 Potencial de eletrodo

Como observamos na alinea 4.2.5, eletrodo é toetalmue forma dupla camada
elétrica, semelhante a um capacitor. E assim camoapacitor, é gerada uma distribuicdo de
cargas elétricas, formando uma diferenca de pak(udp) entre o a solucdo e o metal, que é
conhecida como potencial de eletrodo — E (Figurag@® de acordo com cascudo (1997),
“Sua magnitude € dependente do sistema (eletreti@ito) em consideracéo.”



Figura 2 - Semipilha (metal em meio aquoso contéads do proprio metal) mostrando o

potencial do eletrodo — E

Fonte: Cascudo (1997, pg 21).

[...] A medida direta de um ddp entre um dado metama solucdo
qualquer, € inviavel na pratica. Sendo assim, duzo-se-4 o
conceito de “eletrodo de referéncia”; este eletrédam instrumento
que se destina auxiliar na determinacéo ou queentfio do potencial
do eletrodo. Tendo sido feitas estas consideragieke-se definir o
potencial de eletrodo como sendo qualquer potertdaum dado
sistema, medido em relacdo a um determinado etetrdd

referéncia.(CASCUDO, 1997)

Para que seja analisada a diferenca de potereiainddado eletrodo, é necesséria a
existéncia de um eletrodo de referéncia (que sat@db na alinea 4.2.7), pois para que ocorra
oxirreducao (formacao de pilha) de tal forma quespmos medir na pratica seus resultados, é
necessario que existam o eletrodo que ird redeizim que oxidara. Caso um dos dois nao
exista, ndo havera uma reacao calculavel. Portaotencial de eletrodo pode ser definido
como qualquer potencial gerado a partir de umaag&id ou reducdo medido a partir de um
eletrodo de referéncia.

Quando o eletrodo esta em equilibrio, ocorrem kaneamente e com mesma
intensidade uma dissolucdo anddica (atomos do mesprendendo, ionizando e hidratando)



e uma deposicao catddica (cations aderindo ao yngéshndo a dupla camada elétrica. Desta
forma a concentracdo de Aquo-ions (lons acompashddomoléculas polares de agua)
mantém-se constante no equilibrio, obedecendoacéqut.1 (CASCUDO, 1997).

red
— Z+
Me R Me*™ + ze 0.

oxi

Onde: Me= Metal
Z=Numero de elétrons envolvidos re;&®
e= elétron

No balanco final, ndo ocorrera nem reducdo nemos@o no metal em equilibrio, e 0
mesmo tera um potencial de eletrodo que reflete sitiacdo estacionaria, que ndo gera
corrosdo. Este potencial € denominado Potenciaetdiibrio (Ee) (CASCUDO, 1997).

Para obter valores de potenciais, podemos utiliz&quacdo de Nernst (4.2) que
afirma que o potencial € funcdo das concentrac@ssreagentes e produtos da reacao
eletroquimica, demonstrado na equacédo 4.1. Em sop@tavras, o potencial € funcédo da
pureza do metal e da concentracdo de ion no meamsaq

Equacédo de Nernst

[Me?*]

_ rpo o RT
E=FE +ZF.ln el (4.2)
Para,
red
Me < Me?* + ze.
—
oxl
Onde:

E= Potencial do eletrodo em equilibrio (V);

E°= Potencial do eletrodo de equilibrio padrao (V);
R=Constante universal dos gases (J/k.mol);
T=Temperatura absoluta(K);

MeZ#*=Concentracdo do iale?* na solucédo, em molaridade;
Me=concentracdo do metal.

Z=Numero de elétrons envolvidos no processo eleinigo; e

F=Constante de faraday (C).



Levando em consideracdo o metal puro e a soluéfmlal e os seguintes valores
adotados:

R=8,314 J/k.mol
F=96494 C

Me=1
T=25°C(2987,2 K)

E convertendo o logaritmo neperiano para logaritradbase 10, teremos a equacao
(4.3) de Nernst seré:

E=Fo4 0,02592

Jlog[Me?**] (4.3)

A equacdo de Nernst entdo possibilita o calculquiquer
potencial de equilibrio (em condicbes ndo padralsgy desde que
sejam conhecidos os potenciais de eletrodo pa@@§dGASCUDO,
1997)

Os potenciais de eletrodos padrbes serdo tabeladokante série eletroquimica
(Figura 4), e sao obtidos sobe condi¢des padroaszadilizando como referéncia a semipilha
2H+/Hz,

[...] constituida por uma lamina inerte de platptatinizada,
gue esta submersa em uma solucéo acida padrao ittrico 1,2
M, para a qual a atividade do ish" é unitaria,aj;=1), mantida a
25°C, através da qual, se borbulha hidrogéneoigadid a 1 atm de
pressdo (nestas condigdes tem-se o equilibrioat@o2H + 2e <
H, (9)). (.(CASCUDO, 1997)

O potencial da semipilha 2H/H € arbitrado comareeda escala de potenciais, e seu
valor foi arbitrado o valor zero, sendo conheci@domno eletrodo de referéncia padrage
hidrogénia A partir deste, todos 0s outros potenciais paddieeletrodos podem ser obtidos
ao ligar ele ao eletrodo normal de hidrogénio, fimdo uma pilha, onde o metal é colocado
em uma solugéo de seus ions, de atividade um (TASCUDO, 1997)

A figura 3 representa 0 esquema da obtencdo dmgiat padrdo de zinco. Onde é
ligado a semipilha de zinco (ZBh?*) a semipilha do hidrogéni@K* /H,).



Figura 3 - Esquema de obtencédo do potencial dedtepadrao do zinco.
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Teremos a seguinte reacdo:
Zn — Zn**(aq) + 2 (Oxidacao)
2H' (@q) + 2 — H,(g) (Redugio)
Zn + 2H'(aq) — Zn’"(aq) + H,(9)

Fonte: Moura (2016, slide 142).

Em suma, potencial de eletrodo € qualquer diferelecpotencial entre 0 metal e uma
determinada solucéo, através da dupla camadacalé@uando o sistema esta em equilibrio,
podemos chama-lo de potencial de equilibrio e quaexiste uma padronizacdo das
condi¢cdes para obtencdo do potencial de equililridlenominado potencial de eletrodo
padrao.

Na figura 4, temos a série eletroquimica com dsrea de potencial padrdo de
oxirreducao para 25°C e 1 atm.



Figura 4 - Valores de potenciais padroes de oxigad para 25 °C e 1 ATM
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Fonte: Feltre (2005, pg 432).

4.1.3 Eletrodo de referencia

No item 4.1.2, foi visto que o calculo do valosaluto de uma ddp de um eletrodo
isolado € invidvel, pois segundo Cascudo (199)alguer que seja o sistema adotado, este
implicar4 na imerséo dentro da solugdo de um teahimetalico que ir4 dar origem a outro
eletrodd. Este novo sistema gerara uma nova ddp e ingrfaamnsequentemente nao teremos
mais um eletrodo, mas uma célula eletroquimicaemes entdo uma ddp relativa, com

relacdo a um eletrodo de referéncia.
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Como visto na alinea anterior, foi utilizado copadréo o eletrodo de hidrogénio
inicialmente, mas, por razfes praticas, hoje, rardené utilizado. S&o utilizados entdo outros
eletrodos de referéncia. Neste trabalho, ser&atiti o eletrodo de cobre sulfato de cobre
(ESC).

Eletrodo de cobre sulfato de cobre (ESC): Consistaima
haste de cobre imersa huma solucdo saturada dmosulé cobre
(CuSQy). Seu potencial (potencial de reducdo) com relagéo
eletrodo padrao de hidrogénio é igual a +0,31628°¢C.(CASCUDO,
1997)

A reacao de equilibrio do eletrodo de cobre suilffat cobre é:

Cu®t + 2e & Cu (4.4)

Sempre gue for descrever a medida de um potaheialetrodo, deve-se indicar a qual
o eletrodo foi usado como referéncia, expressand@lor seguido da sigla do eletrodo
referenciado. Exemplo: -150 mV (ESC) (CASCUDO, 7199

4.1.4 Pilha eletroquimica

Uma pilha eletroquimica é formada por:

Anodo: Componente que sofre a corrosdo. E por anderrente elétrica entra no
eletrélito.

Catodo: E quem sofre reducéo provocada pelooaksaidos do eletrodo.
Eletrdlito: Condutor que contém ions. Leva a auieedo anodo para o catodo.

Circuito metalico: Ligacdo metalica entre catodanedo. E onde passam os elétrons
do anodo para o céatodo.

Qualquer um destes elementos que for retiradareian pilha
e diminui a possibilidade decorrer a corrosdo. fige correto dos
elétrons é do anodo para o catodo, porém, convangise que a

corrente elétrica é do catodo para o anodo (POLEDOG, pg 40).
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4.1.4.1 Pilha de eletrodos metalicos diferentes

Ocorre Quando dois metais, ou ligas diferente@oeghersos em contato com o
mesmo eletrolito. Também pode ser chamada de fallv@nica. (GENTIL, 1996)

Figura 5 - Pilha galvanica.

Fonte: Gentil (1996, pg 29).

Neste exemplo, o ferro e o latdo (Liga de cobréneol se encontram em contato,
envoltos do mesmo eletrolito. O ferro possui pawnde redugdo menor que o latdo,
perdendo elétrons com maior facilidade e conseguwiite age como anado

4.1.4.2 Pilha ativa-passiva

Alguns metais tendem a criar uma pelicula finaderente de O6xidos e outros
componentes insoliveis em sua superficie. Essadsamgara uma passivacdo do metal,
fazendo com que ele se comporte como areas cadpgicategendo o mesmo da oxidagao.
(Gentil, 1996)

A pilha ativa-Passiva se da quando por ataquésrdecloretos, que penetram através
de poros e falhas na rede cristalina da pelicudasipadora. Com a degradacao da pelicula, a
area atingida do metal fica suscetivel a corros@eamente se comportando como uma area
anodica. A corrosao se da por pites. (Gentil, 1996)

4.1.4.3 Pilha de acéo local
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Ocorrem devido pequenas areas catddicas e anodiesgntes no metal. Pode
acontecer devido a impurezas do metal, Onde aedigarde potencial em pequenas areas na
presenca de um eletrglito acarreta na formaca@dasvpequenas pilhas. (Gentil, 1996)

Figura 6 - Pilha de acdo local em uma chapa deoZinc

REACOES

Anodo: Zn — Zn** + 2e
Catodo: 2H* + 2e — H,

IMPUREZA

Fonte: Gentil (1996, pg 32).

4.1.4.4 Pilha de concentracéo idnica

Pilhas compostas de materiais metalicos de mestugeza mas com concentracdes
ibnicas diferentes. (Gentil, 1996)

Utilizando a equacdo de Nernst (4.3) para o mesnatal em concentracdes
diferentes, teremos dois resultados distintos, aaguacao esta diretamente ligada ao valor
da concentracdo do seu ion. A diferenca de poteemige os dois é dada pela equacéo 4.5

E1=E°+ 0'0592.10g[MeZ+1]
E2 =E° + 0’0592.log [Me?*2]
E1- E2 = %% gl ]y
Epilha = %22 log[e 1] (4.5)
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Esta diferenca de potencial gerard uma pilha deetdracdo. Também podemos observar que
o eletrodo que estiver com menor concentracgio (diiilo) de lons sera o anodo. (Gentil,
1996)

4.1.4.5 Pilha de aeracéo diferencial

Ocorre quando um mesmo metal ou liga metélicarm®rgram em regides com
diferentes concentracdes de gases dissolvidos. dramb conhecida como oxigenacao
diferencial e seu potencial € dado pela formula @éntil, 1996)

0,0592 Po2(1)

Epilha = log[Poz(z)] 4.9)

Onde: Po2= pressao parcial do gas.

4.1.4.6 Pilha de temperaturas diferentes

Ocorre quando um mesmo metal é exposto a diferemmperaturas, também
chamada de pilha termo galvanica. A identificac&ocdtodo e anodo pode ser diferente
dependendo do tipo de metal e condigbes, pois oemtomde temperatura aumenta a
velocidade de reacdes, porém, também pode diméngantidade de gases dissolvidos ou
eliminar camadas de passivacao (Gentil, 1996)

4.1.4.7 Pilha eletrolitica

Pilha proveniente de uma diferencia de potenaahdp por uma forca externa. Os
eletrodos ndo possuem obrigatoriamente a mesmaepatyuimica. Nela uma corrente
elétrica gera uma diferenga de potencial entrerdeisis de mesma natureza
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Figura 7 - Exemplo de pilha eletrolitica.

Corrente elétrica

+I-—
|

Anodo 1 Catodo

Fonte: Gentil (1996, pg 36)

4.1.5 Polarizacao do eletrodo

Todo metal, nas condi¢gBes de equilibrio, possupoiencial calculado pela equacao
de Nernst. Caso um processo qualquer altere etsac, este eletrodo sofrera Polarizacao.

Todo metal imerso em uma solugdo contendo seusipsdions, na

auséncia de reacdes que interfiram, possui um giated dado pela

equacdo de Nernst. Se uma corrente circular pa ekdrodo, o

potencial variara, e o novo valor de potencial &ehdera da corrente
aplicada. A diferenca entre os dois potenciais Bheoida como

sobrepotencial. (GENTIL, 1996, pg 103)

A medida da polarizacdo € dada pela sobretens@&@wlmepotencialn), e pode ser
encontrada pela diferenca entre do potencial oouda polarizacdo E e o potencial de
equilibrio Ee, dada pela equacéo 4.5 (Cascudo,)1997

n=E—Ee (4.5)
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A partir do sinal da sobretenséo, podemos caraatese ocorre uma polarizacdo anddica ou
catddica. Sendo sinal negativo para polarizacamlazt e positivo para anodica.

Quando uma amostra metalica esta em processarsao eletroquimica, ela assume
um potencial onde a taxa de oxidacdo no anodo a @waxa de reducdo do catodo, onde
todos os elétrons liberados nas reacfes anddicagidiecdo sdo consumidos pelas reacdes
catddicas de reducédo, caracterizando uma pilheoglétnica de corrosédo. (Cascudo, 1997).
Segundo Cascudo (1997), esse potencial esta entibeigtl dindmico com o meio (embora a
corrosdo se processe indefinitivamente) e é codbgmr potencial de corrosaoc{b.

Figura 8 - Representacao da polarizacao de domisr{@n e Cu) pela passagem da corrente I.

Polarizacio catodica

Potencial (E)

Polarizaciao anodica

i
)

Corrente (i)

Fonte: Moura (2016, slide 141).

Um exemplo de polarizacdo € dado pela figura 8Bearemos uma pilha composta por
Cobre e Zinco. Quando os eletrodos sédo ligadosrr@rde flui, fazendo com que o zinco
torne-se mais catédico e o Cobre mais anddico,adiferenca dos dois sempre diminuindo.
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Figura 9 - Diagrama de polarizacéo de uma pilhaimo e cobre.
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Fonte: MOURA (2016, slide 142).

Na figura 6, vemos que 0s potenciais do cobreneozconvergem para um potencial
de corroséo, onde as reacgfes catodicas se igusleages anddicas.

A partir da velocidade das reagdes no catodo ddrmpmdemos identificar se a reacao
é ditada catodicamente ou anodicamente, como sevabsas figuras 7 e 8.

Figura 10 - Potencial versus corrente exemplificam@ontrole anddico da corroséo.

Fonte: CASCUDO (1997, pg. 31).
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Figura 11 - Potencial versus corrente exemplificamdontrole catédico da corrosao.

Fonte: CASCUDO (1997, pg. 31).

Podemos classificar a polarizacdo em trés categjoHolarizacdo por concentracao
(nc), Polarizagéo por ativacanda) e polarizagéo de resisténcig).

4.1.5.1 Polarizagéo por concentragao

A polarizacdo por concentracdo se da quando exisgevariacdo da concentracdo da
espécie eletroquimica ativa, produzida ou consurfdda a passagem de corrente elétrica.
(CASCUDO, 1997).

De modo geral, o afastamento do estado de regmraouma
corrente que, por sua vez, exige maior transpogendssa na
interface do metal. Esse processo é de transpotienigado, e
rapidamente chega-se a condicdo onde ndo sera poasivel
aumentar a chegada ou saida de ions na interfaaésokicdo. Nesse
caso, 0 potencial continuard aumentando sem ham@retanto,
acréscimo na corrente. (GENTIL, 1996, pag. 106)

A capacidade de o sistema prender ou desprendsrditara o potencial limite do
sistema, onde a corrente elétrica ndo mais aundgemtesta forma, para dado potencial de um
metal, a velocidade do processo de oxirreducaodsgesminada pela velocidade que os ions
se difundem, migram ou sao transportados por outsiss, visando homogeneizar a solucao.
(Gentil, 1996). Na figura 12, é representado o amapento de uma curva de polarizacao
por concentragao.
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Figura 12 - Curva de polarizacdo por concentracao.
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Fonte: GENTIL (1996, pg. 106).

Quando em um fenbmeno de corrosdo eletroquimicayeséica essencialmente que a
polarizagdo por concentracdo diminui com a agitaf@eletrélito, diz-se que o sistema é
controlado por difusdo da espécie eletroquimicas¢Gdo, 1997).

Utilizando a equacao de Nernst, podemos estabedesebretenséo pela diferenca de
potencial da concentracdo de ions no potencialdéilerio (Mei,“*) e na concentragéo de
lons Mei,**) quando se estabelecer um novo equilibrio comrmiétada correntexidada
pela equacéo 4.6. (Cascudo, 1996)

Meikz+

_0,0592 !
Meig %t

Ei, — Ei, = p log|

(4.6)

4.1.5.2 Polarizacéo por ativacao

E relacionada com a energia de ativacio necegsamaque as reacdes de eletrodo
ocorram a uma dada velocidade e é o resultado @atweda barreira de energia na interface
(eletrolito). E associada a etapa lenta de trafisééa de carga eletroquimica. (Cascudo,
1997).



19

Segundo Gentil (1996), “Nos casos de corrosaoiligagta uma analogia as equacdes
de Butler-Volmer, verificada empiricamente por TafeA lei de Tafel € dada pela equacéo
4.7.

n=a+blogi 4.7)
Onde a e b sdo constantes de Tafel e i a densiidaci®rente média.

O aumento da velocidade da corrosédo pode serdgawés da retirada do hidrogénio
ou adicdo de um agente quimico que agira como tegamnte. (Fortes, 1995).

4.1.5.3 Polarizacéo de resisténcia

Ocorre na presenca de uma queda O6hmica (produtotdR)oém é chamada de
polarizacdo 6hmica. Pode ocorrer quando ha a f@mee peliculas ou precipitados sobre a
superficie metélica, impedindo parcialmente a mgsade corrente. (Cascudo, 1997).

A polarizacdo de resisténcia, portanto, da-se fiplada” de
potencial devido ao produto IR, sendo este prochdsicamente
influenciado pela resisténcia de precipitados sabrsuperficie do
metal e/ou pela resisténcia elétrica do eletrglR). (CASCUDO,
1997).

Segundo Gentil (1996), a resistividade elétricaetkirdlito, pode ser determinada
guantitativamente pela medida da condutividade d&)solucéo, levando-se em conta a
geometria da célula eletroquimica, pela equacae 4.8.

R=1c (4.9)

Onde, R é a resisténcia do eletrolito, k é a covidade do eletrélito e C é a constante
da célula em funcéo de sua geometria.

De acordo com Dutra e Nunes (2011), Este fendbnméemouito importante para a
protecdo catddica do metal, pois as peliculas gidda por certos metais diminuem o fluxo
de elétrons para a interface onde se déo as reegdes meio, diminuindo a velocidade de
COrrosao.
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4.1.6 Taxa de corrosao

A taxa de corrosdo ou velocidade de corrosdo pemte dada como média e
instantanea, sendo ambas de grande interesseudo est processo corrosivo. (Gentil, 1996).

A taxa média de corrosdo pode ser calculada baseadperda de massa que
determinado metal sofreu no decorrer de um temgan@didas utilizadas e conversdes sao
dispostas no quadro 1.

Quadro 1 - Fatores de converséao da velocidaderdeséo

Fonte: CASCUDO (1997, pg. 35

De acordo com Gentil (1996), o conjunto de medd#agelocidade ao longo do tempo
gera o grafico (Figura 13) a seguir, onde as cuséiascaracterizadas por:

Curva A — Velocidade de corrosao eletroquimica.rf@cquando a superficie metalica ndo
varia, o produto da corrosao € inerte e a concghtirdo agente corrosivo € constante.

Curva B — Idéntica a anterior, porem, s6 que hgarfodo de inducéo relacionado ao tempo
gasto para atravessar a pelicula protetora.
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Curva C — Velocidade inversamente proporcional antidade do produto de corrosao
produzido. Caracteriza produto de corrosao insbkénaelerente a superficie metalica.

Curva D — Velocidade com crescimento rapido. Caraa produtos de corroséao soluveis. A
area anodica é crescente.

Figura 13 - Curvas representativas de velocidadmdesao.
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Fonte: gentil (1996, pg. 102)

Ja a velocidade de corrosao instantanea, ou &ejalocidade em um determinado
tempo t utiliza-se equacéo 4.10 (gentil, 1996).

m =% (4.10)

Onde:
m= Massa do metal que se dissolve
i= Corrente de corroséao
t= Tempo
F= Faraday

K= Equivalente eletroquimico do metal
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4.2 Corrosao de armaduras em concreto

4.2.1 Contaminagéo por ions Cloret@d )

De acordo com cascudo (1997), “nenhum outro cantame esta tdo extensivamente
documentado na literatura como causador de cormssionetais no concreto como estdo 0s
cloretos.” Sendo muitas vezes intencionalmentecagi em massas e agregados, como
também sdo comuns em areas onde existem marebia@ maritima.

O transporte ndo apenas dos cloretos, mas de soutra
substancias dissolvidas, de liquidos em geral gades no interior do
concreto, é decisivamente influenciado pela esayperosa da pasta
de cimento endurecida. Neste sentido, a intercandrd poros, que
determina a porosidade aberta e a distribuicAd@harnho dos poros,
constituem-se fatores de suma importancia. (CASCUI¥O6, PAG
42)

Na figura 14, temos a ilustracdo dos tipos de o pasta endurecida de cimento,
sendo os mais significantes os de ar aprisionado¢arporado e poros capilares.

Figura 14 - Distribuicdo do tamanho de poros naéaparsdurecida do cimento.

Fonte: CASCUDO (1996, pg. 42).
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4.2.1.1 Mecanismo de transporte de cloretos.

Os mecanismos de transportes que geram movimergoneentracdo ionica dos
cloretos séo: Absorgcéao capilar, difusdo ibnicajeabilidade, pressdo e migragdo ionica.
(Cascudo, 1996). De acordo com Kropp, 1995 (CitaoloMedeiros, 2008), em condi¢des
nao saturadas, a absorcao capilar, geralmenteri@adpal mecanismo de transporte, ou seja,
o dominante.

A absorcéo de solugdes ricas em ions geralmeptesenta o
primeiro passo para a contaminacdo do concrete. fagi é causado
por tensdes capilares imediatamente ap6s o cotaligguido com a
superficie do concreto. (POLITO, 2006, pag. 78)

Vemos entdo que a absorcdo capilar é dependenteombsidade aberta (Poros
capilares), permitindo o transporte de substamaaa o interior do concreto. Geralmente € o
primeiro passo para contaminacao por impregnactrexde pecas de concreto. De acordo
com Cascudo (1996), as caracteristicas do liguielara diretamente a absorgdo. Liquidos
com viscosidade muito alta terdo dificuldade deefran em pequenos poros, e liquidos com
tensdes superficiais muito altas penetrardo mafsipdamente.

A difuséo ibnica ocorre devido a diferencas deligrates de concentracdes entre dois
meios aquosos, podendo ser interior ou exteriazamareto. Os ions se movem do meio de
maior concentracdo para o menor. Cimentos Porttandrelacédo a/c de 0,4 a 0,6 oferecem
valores de coeficiente de difusdo de 0,1 cmZ/9@000001 cm/gBolina, 2008). A figura 15
retrata o esquema do processo de difusao de cloretos.
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Figura 15 - Esquema do processo de difusdo detasore
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Fonte: MEDEIROS (2008, pg. 11).

A permeabilidade € um dos principais indicadorequididade de um
concreto e é descrita como a facilidade com que sulstancia
atravessa o0 concreto. Sera tdo maior quanto maiar dlidmetro dos
capilares e sua intercomunicagdo. A permeabilicesté relacionada
com o fator &gua/cimento. Quanto menor for esterfamenos

permedavel serd o concreto (POLITO, 2006).

A permeabilidade estd Diretamente ligada ao tktspidnico via penetragdo de
substancias liquidas, como ja foi dito na absoogguilar, e quanto maior for os didametros dos
poros capilares e a comunicacao entre eles, maiarasimpacto do processo. A relacdo de
tamanho de poros e comunicagfes € fortemente muilada pelo fator agua/cimento do
concreto. Quanto menor for, menor sera a sua péildeale, pois mesmo diametros
pequenos favorecendo a absorgcédo capilar, uma pastpacta diminui as comunicacoes,
dificultando a invaséo de liquidos. (Cascudo, 1997)

Por fim, temos a migracdo idnica, que ocorreprnesenca de campos elétricos
derivados da corrente gerada no processo eletramyimmu campos elétricos de origem
externa. Segundo Andrade (2005), A resistividadrieh € a Unica forma de o concreto

conduzir eletricidade, portanto, € necessario ocsglnecimento para analisar a migracao
iOnica.
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Em suma, pode-se afirmar que na grande maioriecasss,
0S mecanismos de transporte dos cloretos preseatesncreto sdo
absorcdo capilar e a difusdo ibnica, A absor¢cadasauma camada
superficial do concreto, geralmente onde ocorre @hagem e
secagem do cobrimento pela acdo das intempériéspana o interior
do concreto onde a presenca do eletrdlito é maistante, tem-se
basicamente a difusdo (CASCUDO, 1997)

Vemos entdo que 0s principais mecanismos de waesga contaminag¢ao por
cloretos se dao por difuséo e absorgao.

A profundidade do cobrimento do concreto estatalinente ligada ao nivel de
contaminacgao por cloretos quando a contaminacél® g®r impregnacado de contaminantes
do meio externo, representado na figura 16. Cas¢l@®/) afirma que a concentracao na
superficie do concreto tende a ser pequena, devéddo de aguas pluviais,

Figura 16 - Contaminagé&o de cloretos ao longo toilm@nto em um concreto contaminado
por impregnacéo externa de solugdes ricas em cforet

% em relacdo a
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Fonte: CASCUDO (1997, pg. 45)

Segundo o ACI Comité 222, 1991 (citado por Cal#@00), Existem trés teorias que
tentam explicar o efeito da contaminacdo por obsretobre a corrosdo do aco coberto no
concreto, sendo eles a teoria do filme oOxido, tead adsorcdo e teoria do complexo
transitorio.
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A teoria do filme 6xido afirma que os ions cloetmnseguem com mais facilidade
penetrar na camada de passivacdo do a¢co que agentes agressivos, por meio de poros e
defeitos do filme 6xido passivante. Desta formasegue dispersar coloidalmente este filme,
facilitando a penetracdo de outros ions.

A teoria da adsorcao afirma que os ions clorétosaslsorvidos na superficie do metal
em competicdo com 0 oxigénio e ions hidroxila. @s ide cloro promovem a hidratagéo do
metal, facilitando a dissolu¢do do mesmo em ions.

A teoria do complexo transitorio afirma que ossicforetos competem com 0s anions
hidroxila pelos ions ferrosos, produzidos pelaas#o, para a formacdo de compostos de
corrosdo soluveis, denominados complexos transgdque se difundem a partir das areas
anodicas e consequentemente destroem a camadasdiwapao do aco, permitindo a
continuacéo do processo corrosivo de acordo coguagdo simplificada 4.11.(Cabral, 2000)

Fe3* 4+ Fe?* + 5Cl~ - FeCl; + FeCl, , que por hidrélise geram:

FeCl; + FeCl, + 50H - Fe(OH), + Fe(OH)3; + Cl™ (4.11)

Os ions cloretos quebram a passivacéo do acop seradponsavel pelo surgimento de
pites (Zonas onde a pelicula de passivacao foirgdabcom pH reduzido, tornando- se uma
area anodica). Eles aumentam substancialmente dutbddade elétrica do eletrdlito,
acelerando o processo de corrosdo. E evidentecaex¢@emamente deletéria destes, sendo
um dos principais influenciadores da corroséo mocaberto por concreto.

4.2.2 Carbonatacao

A carbonatacéo ocorre quand@e, presente na atmosfera, na presenca de umidade,
reage com os produtos do cimento (principalment€a0OH),) gerando produtos de
alcalinidade menor que os compostos iniciais nocr&ta, desencadeando o fendmeno
conhecido como “frente de carbonatacao” (Barbosag@la; Camarini, 2005).

Este processo é lento, e atenua-se com o tempmoda hidratacdo crescente do
concreto e a presenca dos proprios produtos darmaddo{aC05), que comaltam 0s poros
superficiais, dificultando a entrada de novas md&sdeCo,.

O fenbmeno de carbonatacdo pode ser descrito aonq@rocesso quimico que resulta
na diminuicdo do PH do concreto, aumentando a sidade da corrosdo do ago coberto
(Cunha; Helene, 2001).
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Bolina (2008), representa as reagbes do processecadbonatacdo conforme as
equagles 4.12 a 4.18 a seguir.

CO, + 20H™ - CO3™ + H20 4.12)
Dissolugao da@ 0, na solugdo do poro
Ca(OH), - Ca?* + 20H" (4.13)
Dissolucdo d@a(OH),.
Ca?* + C0%™ - CaCO; (414

Formacdo do carbonato de célcio.

H,0
€O, + Ca(OH), — CaCO; + H,0 (4.15)
H,0
€0, + Na(OH), — Na,CO; + H,0 (4.16)
H,0
€O, + K(OH), — K,CO5 + H,0 (4.17)

x€a0.S8i0q) + H,0 - yCa** + 2y0H™ + (x — y)Ca0.5i05q)  (4.18)

Descalcificacao do C-S-H

Uma caracteristica do processo de carbonatacdxiéténcia de uma
“frente” de avanc¢o do processo, que separa duaszmm pH muito
diferentes; uma com pH menor que 9 (carbonatadajtr@a com pH
maior que 12 (ndo carbonatada). Ela é comumentkecata como
frente de carbonatacdo e deve ser mensurada cagdoeh espessura
do concreto de cobrimento da armadura. (CASCUDO7 18ag. 51).

Portanto, os fatores que irdo influenciar a freideavanco da carbonatacdo estéao
intimamente ligados as propriedades do concreto.

Para entendermos melhor a carbonatacédo, podemesemplificado na figura 18, o
processo simplificado, onde 60,, por meio dos poros, se difundem no concreto,imeag
com o hidréxido de célcioa(OH),), formando o carbonato de célcio, consequentemente
diminuindo o pH do sistema, causando uma acele@dg&orrosao.
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Figura 17 - Avanco do processo de carbonatacéo.
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Fonte: BOLINA (2008, pg. 35).

4.2.3 Propagacédo da corrosao

Apos o concreto ser contaminado por ions cloretofrente de carbonatacéo for
iniciada, e a camada de passivacdo do aco for congpida, inicia-se o0 processo de
propagacédo da corrosao, contanto que estejam peeserletrolito, a diferenca de potencial e
oxigénio. Agentes agressivos também podem sermsépeis pelo aumento da condutividade
elétrica do concreto, agravando ainda mais a situé@OLITO, 2006).

4.2.3.1 Eletrolito

Como descrito no item 4.1.4, o eletrélito € esedmmara a formacédo de uma pilha,
consequentemente, para que ocorra a oxidacao doohedo. A fase liquida encontrada nos
poros do concreto, saturada principalmente de Xidinode célcioCa(OH), e outros ions
agressivos originarios do meio externo, tera astgdo, transportando os elétrons da zona
anodica para a catddica. De acordo com AndradeoesAl (1990) (Citado por Cascudo,
1997), o teor de umidade no concreto € o prindgtak controlador da taxa de corrosdo no
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aco coberto, pois ele fixa a taxa de oxigénio @orela armadura e define a condutividade
elétrica do concreto.

4.2.3.2 Diferenca de potencial

A diferenca de potencial (ddp) € essencial pardornacdo de uma pilha
eletroquimica, pois, como vimos anteriormente, d@ e 0 anodo serdo determinados a
partir da diferenca de potencial entre os doisiogdsao os fatores que geram essa diferenca,
muito deles ja discutidos anteriormente. Mesmo se&rmdo o fator principal que definird a
intensidade da corrosédo. A sua presenca em poigtistas da armadura no concreto é o
primeiro indicador que esta ocorrendo 0 processo.

4.2.3.3 Oxigénio

O oxigénio é necessario para que ocorra a reagi@adica mais usual na corroséo,
onde o oxigénio se reduz, consumindo os elétramgepientes da zona anddica, e gerando 0s
radicaisOH~ que por sua vez, irdo reagir com os ions de fgeoando os produtos da
corrosao (ferrugem).

A disponibilidade do oxigénio é fator limitando iméensidade da corroséo, sendo este
diretamente ligado ao fator de umidade do concKkatoxigénio precisa estar dissolvido em
uma solucdo para que possa ser consumido, masnekew estado dissolvido tem maior
dificuldade de invadir os poros do concreto, diieeenente do seu estado gasoso. Dessa
forma, concretos saturados, mesmo na presencaodetos, terd& uma taxa de corrosédo
reduzida (CASCUDO, 1997).

4.2.3.4 Agentes agressivos

Os principais agentes agressivos do concreto s&mns cloretol™), ions de sulfato
(S5), dioxido de carbonoC(Q,), Nitritos (VO3 ), géas sulfidrico K,S ), cation aménioNH;),
e 6xidos de enxofresQ, e SO,), ou qualquer outro material que se deposite parfigie ou
penetre no concreto (HELENE, 1986). Estes contrbigensivelmente para aumentar a
corrosdo no acgo coberto, pois aumentam a condatigictlétrica do eletrdélito, que por sua
vez, esta diretamente ligado ao nivel de umidadsc@io (1997) representou a influéncia da
umidade em relacéo a diferentes teores de clonet@igura 18.
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Figura 18 - Influéncia da umidade de equilibricogebr de cloretos na resistividade do

concreto.
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Fonte: CASCUDO (1997, pg. 56).

4.2.4 Produtos da corrosao:

Apds o0s elementos basicos revisados, segue o wibbdemento simplificado da
corroséo pelas equacoes 4.19 a 4.21:

Nas regides anddicas, ocorre a oxidagao do ferro:
Fe - Fe?t + 2e (4.19)
O oxigénio se reduz na regido catodica (ndo atas)i
H,0 + -0, + 2 - 20H~ (4)20

Os ions(Fe?*) migram para a regido catddica e os ions hidrogil&() para a regido
anodica. Ao se encontrarem em uma regido intermad{godendo-se formar perto do
catodo, devido a maior mobilidade dos ions hidegx# formado o hidroxido ferroso:

Fe?* + 20H™ - Fe(0OH), (4.21)

O hidréxido ferroso, por sua vez, pode reagir @utros compostos, gerando outras
substancias, que estéo listadas por volumes resatia figura 19.
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Figura 19 - Volumes relativos do ferro e de algoreiutos de corroséao.
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Fonte: CASCUDO (1997, pg. 60).

Vale salientar, que dependendo da concentracaclaletos no concreto, outras
substancias como a goetitaFeOOH), a lepidrocrocita (— (8FeOOH,Fe0OCl)) e a
magnetita Fe; 0,) também séo formados no processo de corrosao (ORSC1997).

4.2.5 Micropilha e macropilha

Para melhor compreensdo dos mecanismos da caoréos@gessario conceituar o que
€ micropilha e macropilha.

As macropilhas séo pilhas onde as areas anddica®éicas se encontrem afastadas
uma das outras e deve-se a naturezas e ambieféemndiados no mesmo concreto como
temperatura e aeracdo. Ja as micropilhas possisas &®as relativamente proximas e se dao
principalmente pela acdo dos cloretos e baixo pténe ocorréncia em regides de baixa
heterogeneidade do concreto (CASCUDO, 1997).

5 METODOLOGIA

Este trabalho consistird em quatro etapas:

* A primeira etapa consiste em uma revisao bibliegaafdescritas no item 4 desta
monografia, tendo como objetivo, embasar o0 levaetdmn e ensaios que seréo
realizados nas etapas 2, 3 e 4.
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* A segunda etapa sera a coleta de dados utilizaseémgoilha cobre sulfato de cobre
(ESC) nos locais definidos no item 5.3. Nesta etaqmarera toda a coleta de dados,
gue servira de apoio para a etapa trés. Todosazegimentos realizados serdo de
acordo com a norma ASTM C 876-91 e a preparacésedapilha serédo de acordo
com o manual do equipamento.

* Na terceira etapa ocorrera a analise dos resultabitdos, utilizando os softwares
EXCEL para confecgdo de tabelas e o AUTOCAD paraenlear as linhas
equipotenciais e 0 mapeamento de potenciais.

* Na quarta etapa sera feita a conclusdo com basealadiss obtidos e na revisédo
bibliografica, apontando novos estudos necessgrara uma melhor precisdo e
entendimento dos resultados.

5.1 Semipilha de cobre sulfato de cobre

Como descrito no item 4.1.3, a semipilha cobrdasulde cobre é utilizada como
eletrodo de referéncia para determinacdo de ddpsteNeabalho, seu uso servira para
determinacdo de linhas equipotenciais em acos tospecom o proposito de identificar
possiveis casos de oxidacdo. Na figura 20 é delalbste equipamento.
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Figura 20 - Viséo seccional da semipilha cobreasoilfle cobre (ESC).
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Fonte: ASTM (1999, pag. 2).

Os componentes da semipilha s&o, respectivamertienad para baixo, de acordo com
a figura 20: Conector para prender o cabo do veltion a cabeca da placa de cobre, rolha de
cobre, liquido com solucédo de sulfato de cobrea@yvoltoria ndo condutora nem reativa a
cobre, barra interna de cobre, esponja, excessoistais de sulfato de cobre que decaem e

plug poroso.

Para este trabalho, sera utilizado a semipilhtaplode modelo 3A da Tinker-Rasor,
Voltimetro CPV-4, também da Tinker-Rasor. Para dara melhor condutividade ao
equipamento, sera utilizado esponja de cozinha eo& e o liquido utilizado para
preencher o interior da semipilha, sera 4gua ddstifornecida pelo laboratério de alimentos
do departamento de ciéncia e tecnologia da UFPigyuda 21 mostra o conjunto utilizado.
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Figura 21 - Semipilha portatil, modelo 3A e Voltimeemodelo CPV-4 da Tinker-Rasor.

Também estdo presentes 0s conectores e buchasareepara o levantamento de dados.

W00 105 B 1-20NUR M

300849313

]
:

Fonte: Elaborada pelo autor.

A norma ASTM C 876-91(1999) atenta para algumagdgbes do método:

Medidas de potencial determina uma atividade deroséo, né&o
necessariamente determinando a localizac&o.

A interpretacdo dos resultados da semipilha onclenoreto esta saturado com
agua, onde a frente de carbonatacdo chegou ao onetxiste a contaminacao
por cloretos, devem ser examinadas por um engenbrperiente, e teste de
carbonatacdo e contaminacdo por cloretos devemeakrados para melhor
identificacdo de corrosao.

A magnitude da ddp néo reflete necessariamenttaidade da corrosdo, mas
reflete a sua presenca ou auséncia.

Mesmo nao havendo a certeza da corrosdo, testeflmmtorios identificaram
probabilidades de corroséo para as seguintes 8¢sa(ASTM C 876-91,1999)

Potenciais mais positivos que -0,2 V ESC, tem 9@mdo esta ocorrendo
oxidacdo na &rea medida no momento do teste.

Se o potencial estiver entre -0,2V ESC e -0,35 ESCorrosdo no metal é
incerta.

Potenciais mais negativos que -0,35 ESC possuem @®%hance de esta
ocorrendo o processo de corrosao nesta area nommaemedicao.
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Esses valores ndo podem ser aplicados a superfopie possuem frente de
carbonatacao até o metal coberto, contaminacacl@@tos ou possuem alta taxa de variacéo
de concentracdes de oxigénio.

Todos os procedimentos adotados e materiaisaddz estdo de acordo com a norma
ASTM C 876-91(1999).

5.2 Preparacéo e uso da semipilha

A semipilha utilizada ndo vem com o sulfeto dereadaturado em liquido, portanto,
antes de sua utilizacéo € necessario preenchetrods com agua (de preferéncia saturada),
como € mostrado na figura 22. Apds, é conectadaabo entre o eletrodo e o polo positivo
do voltimetro, e o cabo que estrara em contatoa&cammadura no polo negativo.

Figura 22 - Preenchimento da semipilha com aguéaties

Fonte: Elaborada pelo Autor

A semipilha deve ser utilizada no minimo apds 16utos de preparada, para que o
liquido fique saturado adequadamente.

Foi adotada uma distancia de 50 cm entre cada p@ntical e 40 cm entre 0s pontos
horizontais de coleta de ddp nos pilares. No Riemram usados 10 pontos para cada face do
pilar, e no pilar 2, 8 pontos para cada face. Depei identificado os pontos, é necessario
abrir uma pequena abertura no concreto para exgonadura, mostrado nas figuras 23 a 26.
Depois de exposta, se limpa e lixa o0 aco pararediprotecao natural (camada passivadora).
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Figura 23 - Estabelecimento de pontos de coletddgo (Pilar 2)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 24 - Abertura no cobrimento do concreto figecdo da armadura com o voltimetro
(Pilar 1).

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 25 - Armadura exposta para ligacdo no veltion(Pilar 1).

Fonte: Elaborada pelo Autor

Figura 26 - Limpeza do aco para retirada de carpadsivadora (Pilar 2).

Fonte: Elaborada pelo autor.

Deve-se conectar o polo positivo, por meio do caboector do voltimetro, na
armadura coberta. Para isso, é necessaria a abeetwim pequeno espaco, até que o conector
consiga segurar firmemente a armadura. Apds € adtoo eletrodo (conectado ao polo
negativo) e a esponja umedecida (com agua e detejgmbre os pontos pré-determinados,
em contato direto com o concreto, demonstradoguai26. Para cada ponto, é analisado se a
saturacdo do concreto esta ideal, observando acé@aride tensdo conforme o tempo e
adequando a taxa de umidade se for necessario, pmisto na norma ASTM C 876-91
(1999). Anotar os valores de ddp para cada ponto
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Figura 27 - Uso da semipilha no pilar 1.

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.3 Local de realizacdo das medi¢cdes com a semipilha.

Com autorizacao da prefeitura do campus | da UpRaB realizacbes dos ensaios nas
estruturas do restaurante universitario, foi fai@valiacdo de um pilar desta edificacéo
(Pilar 1). Segue as fotos das estruturas a serafisaaas. Também foi analisado um

pilar no CCEN (Pilar 2). Nas figuras 28 e 29 sacesg@ntados os pilares que seréo
analisados.
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Figura 28 - Pilar estudado do CCEN (pilar 2).

Fonte:Elaborada pelo Autor

Figura 29 - Pilar estudado da estrutura later&dqPilar 1).

5 N » :;“f‘/ = = .‘,

Fonte: Elaborada pelo Autor

O pilar 1 foi construido recentemente, e ndo gasavestimento algum. Desta forma,
foi facilitada a coleta de dados, ja que nao fatessaria a retirada do mesmo, evitando
maiores danos as edificacbes da UFPB. E importaotar que o cobrimento do aco era de
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guatro cm, assim previne ainda mais o inicio daosdo, pois dificulta a invasdo de agentes
agressivos. Por esses motivos, é esperado queosdé® tonstatado sinais de oxidacdo no
mesmo.

A coleta de dados no pilar dois tem como objetiventendimento dos efeitos do
revestimento a base de epdxi sobre a coleta desdBtibja encontrava sinais de corrosao e
de reparos prévios. E esperado que os dados audedadte pilar ndo correspondessem com a
situacdo de suas armaduras, pois a mesma se encofdda.

5.4 Procedimento para 0 mapeamento de potenciais

No quadro 2 e 3 estdo os valores obtidos em camu®,serdo utilizados para o
desenho de linhas equipotenciais e mapeamenta@r&fale salientar que apenas os valores
coletados no pilar 1 serdo usados no mapeamernitoppwalores obtidos no pilar 2 ndo séao
confiaveis, como descrito no item 5.3.

Quadro - 2 valores de ddp obtidos para o Pilar 1.

[MAPEAMENTO DE POTENCIAIS EM mV(ESC)|
TABELA DE POTENCIAIS DE SEMI-PILHA PARA
DEMONSTRACAO DA POSSIBILIDADE DE CORROSAQ

[  PILAR1-LADOA | | PILAR 1 - LADO B |
Posicdao [x1 x2 Posicdo |x1 x2
yl -13 -32 yl 19 23
y2 -5 -3 y2 18 50
y3 -20 -34 y3 26 25
y4 -46 -36 y4 ¥ | 27
Y5 -116 112 Y5 17| -45
y6 , y6

Fonte: Elaborado pelo Autor.



Quadro - 3 valores de ddp obtidos para o Pilar 2.

MAPEAMENTO DE POTENCIAIS EM mV/(ESC)

TABELA DE POTENCIAIS DE SEMI-PILHA PARA
DEMONSTRACAO DA POSSIBILIDADE DE CORROSAO

PILAR 2 - LADO A

Posicao |[x1 x2

yl 30 85
y2 -12 -7
y3 -94 -72
y4 -62 -88
yS

y6

PILAR 2 - LADO B
Posicao |x1 x2
yl -58 -70
y2 -25 -23
y3 -111 -68
y4 -71 -84
y5
y6

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.4.1 Interpolacdo

Apos a coleta de dados, sera definido o intenddoctontorno a ser utilizado. A norma
ASTM C 876-91 (1999) sugere que o valor maximo dgej®,1V. Como é previsto que nao
ocorra muita variagao nos potenciais, foi escollodatervalo de 0,02 V (20mV).

Porém os valores obtidos ndo se encontram exs®ndp necessaria a interpolacao de
valores para encontrar os pontos de mesma potateighlores referentes ao intervalo de
contorno adotado. O céalculo sera realizado de acooth a figura 30 e a formula 5.1.

Figura 30 - Calculo da distancia | para determinaatencial Vn.

L
V1 Vn V2
CO—=0 O
S

Fonte: Elaborado pelo autor.

41
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— (Vn—V1)*L
(V2—-V1)

(5.1)
Onde:
Vn = potencial eletroquimico (ESC) reqdo pelo contorno.
V1=Potencial eletroquimico (ESC) do ponto inidalreta.
V2= Potencial eletroquimico (ESC) do ponto finalrdta.
L=Comprimento total da reta
I= Comprimento entre o ponto inicial e o pontougado.
Para facilitar o entendimento, temos que:
(Vo = V1) = AV(n) (5.2)
(V2 = V1) = AV(1) (5.3)
Juntando as equacbes 5.2, 5.3 e 5.1, temos:

__ AV(n)=L
TAV(D)

(5.4)

As interpolacgdes realizadas sao representadaguanisos 4 e 5.

Quadro 4 - interpolagbes para a face A do pilar um.

QUADROQ DE INTERPOLACOES - PILAR 1 - FACE A I

[ReTA |[Le [ave  |av(-20) [aLi-20) [av(-40) |aLi-40) [avi-60) |aLi-60) [av(-80) [AL(-80) |aV(-100]{AL(-100)|

11->21][  o40] -1900] -700] o015] - - - - - - - -
11->12|[ oso] 800 - - - - - - - - - -
11->22|[ o064 1000] - - - - - - - - - -
21->22 05 29 12 02| - - - - - - - -
21->12|[ o064 27 12 o028 - - - - - - - -
12->22 04 e - - - . - - - - -
12->13 os| -15] -15| oso] - - - - - - - -
12->23|[ oes] 29 15| o033] - - - - - - - -
2->13|[ oes] 17 17| oss] - - - - - - - -
22->23 os| -3 17| o27] - - - - - - - -
13->23 o4 -1 - - - - - - - -
13->14 os| -26] - - 20 o038 - - - - - -
13->28|[ oes] 18] - - - - - - - - - -
23->18)[ oes] -12] - - - - - - - - - -
23->24 05 2] - - - - - - - - - -
14->24 04 10 - - 6| 024 - - - - - -
14->15 os| -70] - - - - 14| o010 38| o024 54| o039
12->25|[ oss] e8] - - - - 14| 014 38| 033 54| o052
24->15|[ oes] -80[ - . -4 003]  -24] o019 48] o035] -84 o051
24->25 os| 78] - - -4 003]  -24] o016 -4 o029 64| o042

Fonte: Elaborada pelo Autor
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Quadro 5 - Interpolacdes para a face B do pilar um.

( QUADRO DE INTERPOLACOES - PILAR 1 - FACE B |
[ReTA |[im) |aveimviavizo) [aLa0) |avi20) [au20) |avio) [awo) [avi-20) |ai-20) [avi-20) |aLi-40) |
11->21]] o420 sl - - 1] o010 - ; . . . ;
11->12|| o050 a - - - - - . - - - -
11->22| o064 31 21 o043 1| o002 - - : - s .
21->22 0,5 27 17 o031 - . . . - - - .
21->12|| o064 5[ - - 3] o038 - - - - - -
12->22 04 32 22| o028 2] o003 - . - . - -
12->13 05 gl - - 2| o013 - - - - - -
12->23| o064 7l - - 2| o018 - - - - - -
2->13| oes] -24] -10] o027] - - - - - - - -
22->23 os| -25| -10] o020 - . - - - - - -
13->23 04 a - - - - - - - - - -
13->14 0,5 5| - - - - - - - - - -
13->24|| o064 1| - - . - : - : . - -
23->14|| o064 4| - - - - . - - - - -
23->24 0,5 R " . - - - . - - .

14 -> 24 0,4 IR . . . . . . : . -
14->15 os| -38] - - 4| o01]  -21] o028l - - -
14->25|| oss| -88] - - | o01]  -21] o020] -a1] o040 -61] o059
24->15|| oes] 44| - . ] o010  -27] o039 - - -

24-> 25 os| 72| - - 7| o0s|]  -27] o019] 471 o033 -67] o047
15 -> 25 04| -28] - - - . - - 3] o00s]  -23] o033

Fonte: Elaborado pelo autor.

6 RESULTADOS

Com todos os pontos conhecidos, foi desenhadmm®rnos equipotenciais com o
auxilio do AutoCAD. Assim como 0 mapeamento grafico

Os resultados finais estéo representados pelaa$i@l, 32 e 33.
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Figura 31 - Posicoes e valores de potenciais (EBSE€pontos nas duas faces do pilar um.

Face A Face B

P11 P21 P11 P21
* A3mv 2mv T 19 mv 25mv
] 2
. P12 P22 . P12 Pa2

‘ Amv AmV : 18 mV 8 mv

2 2

Piz P23 Pis P23
T -20 mVv <u mv T 20 mv ZSM\I
2 2

Pis P24 Pia P24
¥ AR mV A8 mV T 21 mv 27.mv

o 40 2~ A~ 40 A
2 2

Pis Pa2s Pis Pa2s
* H16mv H12mV ™ Hrmv 45mV

v 4 50 s/ i 50 A

Fonte: Elaborado pelo Autor.



Figura 32 - Linhas equipotenciais eletroquimicoaSEEdo pilar um.

Face A

Face B

SIS

mV

mV

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 33 - Mapa grafico dos potenciais eletroqua®i(ESC) do pilar um.

Face A Face B

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como foi previsto, ndo foi constatado nenhum sdelcorrosdo no pilar analisado.
Pois nenhum potencial eletroquimico (ESC) foi meqgoe a faixa de -200 mV. Porém é
analisada a diminuicdo do mesmo nas duas bases.
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7 CONCLUSAO

Com os resultados obtidos, foi visto que é posgivenapeamento de potenciais
eletroquimicos em pilares com a semipilha de ceblato de cobre de forma prética, rapida
e barata, com a desvantagem de que, caso o copossoa revestimento, 0 mesmo deve ser
retirado nos pontos de coleta de dados, pois @nediretamente na condutividade elétrica do
concreto, induzindo falsos resultados, como ocosrido pilar 2, localizado no CCEN da
UFPB.

O pilar 2 obteve resultados n&do condizentes carssuacao, ja que 0 mesmo possuia
corrosao aparente, porém, a camada de revestiraebése de epdxi aplicada no concreto
pode ter isolado eletricamente as barras de adozimdo que os resultados da semipilha
indicassem que n&o havia corroséo.

De acordo com os resultados da semipilha cobfatsude cobre, o menor potencial
eletroquimico obtido no pilar um foi de -116 mV eqde acordo com a norma ASTM C 876-
91,1999, tem 90% de chance de nao ter corrosgagj& maior que -0,2V.

Mesmo o pilar 1 ndo possuindo corrosao, é pospereeber uma tendéncia na face B
do pilar por torna-se uma area catdodica em relagaface A, jA que 0s potenciais
eletroquimicos na face A sdo predominantemente rasntsto pode ocorrer devido a maior
exposicao da face A ao ciclo de molhagem, queittalabsorcdo de oxigénio em sua forma
dissolvida, fator imprescindivel ao inicio de ca@o em armaduras cobertas com a formacgéo
de pilhas de aeracao diferencial.

Também é notado que a base do pilar nas duasttaws a areas anddicas, pois sédo
locais de maior umidade e menor ventilagdo. Prduamte o inicio da corrosdo ocorra na
formacdo de uma macropilha entre a zona anddicse(Ba pilar) e a catodica (Restante do
pilar), J& que estes locais possuem os valoresddenaiis negativos em ambas as faces.
Assim como no caso das faces A e B, esta corrasd@tas devido ao surgimento de uma
pilha de aeracéo diferencial.

O concreto ndo apresenta sinais claros de hetewmgele, o que dificultara o
surgimento de pilhas por concentracdes idnicasattifes.

O surgimento de micropilhas é menos provavel, pagsmadura da estrutura possui
um cobrimento consideravel, que retarda a frentecalbonatacdo e contaminacdo por
cloretos.

Para um maior entendimento de possiveis ataquagetdes agressivos e a formacéao
de pilhas de acéo local e ativo-passiva, € negessarestudo das caracteristicas do concreto,
como resistividade, porosidade, niveis de contapamapor cloretos, carbonatacdo e
polarizacéo.
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