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RESUMO

Neste trabalho foi estudada a viabilidade de um tratamento combinado de extracdo eletroquimica de
cloreto (EEC) e prote¢do catddica (PC) em estruturas de concreto armado usando uma pasta condutora
de cimento-grafite como anodo. Verificou-se que a aplicacdo prévia de um tratamento de extracao
eletrogquimica de cloretos, acarreta uma maior durabilidade do &nodo. Foi demonstrado que, para
estruturas de concreto armado localizadas em ambientes marinhos agressivos, a combinacdo de
tratamentos eletroquimicos, primeiro EEC para reduzir o teor de cloreto e depois PC para manter as
condicdes de passivacdo, € capaz de fornecer condi¢des de protecdo adequadas as armaduras, desde que
seja aplicado o valor de densidade de corrente adequado, de acordo com o teor médio de cloretos presente
nas estruturas de concreto armado.
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Extension of the useful life of reinforced concrete structures exposed to
marine environments through the application of electrochemical techniques

ABSTRACT

In this work, the feasibility of a combined treatment of electrochemical chloride extraction (ECE)
and cathodic protection (CP) in reinforced concrete structures using a conductive cement-graphite
paste as anode has been studied. It has been proven that the prior application of an electrochemical
chloride extraction treatment leads to greater durability of the anode. It has been shown that for
reinforced concrete structures located in aggressive marine environments, the combination of
electrochemical treatments, first ECE to reduce the chloride content and then CP to maintain
passivation conditions, is capable of providing adequate protection conditions for the
reinforcement, provided that the appropriate current density value is applied, according to the
average content of chlorides present in the reinforced concrete structures.

Keywords: reinforced concrete, electrochemical chloride extraction, cathodic protection.

Alargamiento de la vida util de estructuras de hormigén armado expuestas a
ambientes marinos mediante la aplicacion de técnicas electroquimicas

RESUMEN

En este trabajo se ha estudiado la viabilidad de un tratamiento combinado de extraccion
electroquimica de cloruros (EEC) y proteccion catodica (PC) en estructuras de hormigén armado
utilizando como anodo una pasta conductora de cemento-grafito. Se ha comprobado que la
aplicacion previa de un tratamiento de extraccién electroquimica de cloruros conlleva una mayor
durabilidad del &nodo. Se ha demostrado que, para estructuras de hormigon armado situadas en
ambientes marinos agresivos, la combinacion de tratamientos electroquimicos, primero EEC para
reducir el contenido de cloruros y a continuacion PC para mantener las condiciones de pasivacion,
es capaz de proveer condiciones adecuadas de proteccién a la armadura, siempre que se aplique el
valor de densidad de corriente adecuado, de acuerdo con el contenido medio de cloruros presente
en las estructuras de hormigon armado.

Palabras clave: hormigén armado, extraccién electroquimica de cloruros, proteccion catddica.
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1. INTRODUCAO

Um dos principais problemas que podem afetar o concreto armado € a corrosdo da armadura. Para
reabilitar uma estrutura de concreto armado (ECA) que sofreu corrosdo de armadura, é necessario
reparar os danos causados. Os reparos tradicionais, tipo localizado, consistem basicamente na
remocdo de concreto danificado possivelmente contaminado por cloretos, limpeza adequada da
armadura e as vezes substituicdo, e posterior substituicdo do concreto removido.

Algumas técnicas eletroquimicas tém sido usadas com sucesso para a protecdo e correcdo da
corrosdo da armadura nas ECA. Todas essas técnicas baseiam-se na diminuicdo do potencial
elétrico do aco (Page, 1992; Mietz, 1998; Andrade, et al, 1998; Tritthart, 1998; Pedeferri e
Bertolini, 2000; Bertolini, 2004; Polder, 2005). Esse efeito pode ser obtido por conexdo a um metal
menos nobre, como na técnica por protecdo catodica (PC) por anodo de sacrificio, ou por conexao
ao polo negativo de uma fonte de alimentacdo, como na aplicacdo do PC por corrente impressa
(Page, 1997; Pedeferri, 1996; Polder, 1998; Bertolini, et al, 1998; Glass e Chadwick, 1994).

O principal objetivo do PC ¢ parar a corrosao do aco da armadura, quando esta ja comecou. Existe
uma variante do PC chamada prevencao catodica (PreC), segundo Pedeferri et al. (Pedeferri, 1996;
Polder, 1998; Bertolini, et al, 1998; Glass e Chadwick, 1994). O objetivo do PreC é evitar o
aparecimento de corrosdo de a¢o em novas estruturas. Por outro lado, existem técnicas
eletroquimicas destinadas a alterar as condi¢cGes predominantes de corrosdo das estruturas,
diminuindo o teor de cloreto, como a técnica de extracdo eletroquimica do cloreto (EEC). Isso ndo
requer a substituicdo do concreto contaminado e, uma vez extraida uma quantidade suficiente de
cloretos, a vida Util da estrutura é aumentada (Slater, et al, 1976; Vennesland, et al, 1986; Hansson
e Hansson, 1993; Elsener, et al, 1993).

Um aspecto importante em relacdo a aplicacdo desta técnica € o efeito do arranjo de vergalhdes
sobre a eficiéncia da EEC. Sanchez de Rojas et al, concluem que a eficiéncia na extragdo depende
do arranjo das armaduras. Mas sempre pode-se extrair cloretos entre duas camadas de armadura de
aco (Garcés, et al, 2006; Sanchez de Rojas, et al, 2006). Por outro lado, diferentes solugdes para
anodo externo foram testadas, como o uso de uma malha rigida de Ti-RuOze um feltro de grafite,
ambos envoltos com polipropileno em um sistema do tipo sanduiche. Concluiu-se que se for
tomado cuidado suficiente para evitar o contato defeituoso entre a camada de feltro ou a malha Ti-
RuO: e a superficie do elemento de construcéo, a eficiéncia obtida deve ser semelhante (Climent,
et al, 2006).

Por fim, também em relacdo ao &nodo externo, o avango mais importante dos Gltimos anos tem
focado no estudo da viabilidade do uso de uma pasta de cimento condutor (PCC), baseada em
misturas de cimento com diferentes materiais carbonosos, como revestimento anddico da superficie
do concreto para aplicacGes eletroquimicas na ECA (Perez, et al, 2010; Carmona, et al, 2015a;
Cannon, et al, 2013; Del Moral, et al, 2013; Carmona, et al, 2015b; Climent, et al, 2016; Carmona,
et al, 2017; Climent, et al, 2019). E comprovado que a eficiéncia desses anodos, em relacio a
extracdo de CI-, foram semelhantes as obtidas com um anodo tradicionalmente utilizado na EEC,
como a malha de Ti-RuO; (Pérez, et al, 2010). A pasta de cimento condutor € mais versatil como
um anodo, pois permite maior facilidade de aplicacdo em diferentes tipos de superficie e também
oferece a possibilidade de reutilizag&o.

Uma das possibilidades mais atrativas oferecidas por essas camadas condutoras anodicas € a
possibilidade de aplicacdo combinada sucessiva de EEC e PC, sem alterar o &nodo (Carmona, et
al, 2015a; Climent, et al, 2019). Essa combinacdo de tratamentos pode ser desejavel no caso de
estruturas altamente contaminadas com ions CI-, e cujo nivel de contaminacdo ambiental por
cloretos devera permanecer alto no futuro, por exemplo, no caso da ECA exposta a ambientes
marinhos severos. Nesses casos, pode-se considerar necessario primeiro reduzir o teor de CI™ por
aplicacdo da EEC, e depois manter o aco protegido por um tratamento permanente de PC, sem a
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necessidade de aplicar uma densidade de corrente muito alta durante a aplicacéo do PC, e, portanto,
reduzir o risco de mal funcionamento do &nodo devido a acidificacdo produzida na superficie.

As condigOes operacionais das técnicas eletroquimicas mencionadas acima diferem em cada caso
(Carmona, et al, 2015a; Cannon, et al, 2013; Del Moral, et al, 2013; Carmona, et al, 2015b; Climent,
et al, 2016; Carmona, et al, 2017; Climent, et al, 2019). A densidade de corrente tipica nas
aplicaces técnicas EEC esta na faixa de 1-5 A/m?, enquanto a densidade de carga elétrica passada
é tipicamente entre 1x106 e 5x106 C/m2. Do ponto de vista eletroquimico, a densidade atual deve
ser definida referindo-se a superficie do eletrodo, ou seja, a superficie do catodo, o aco da armadura.
No entanto, no campo das aplicacdes de engenharia as vezes é dificil saber exatamente a area de
reforco do aco. Consequentemente, a densidade atual é frequentemente referida a superficie de
concreto exposta, que, no caso de sistemas de camadas anddicas, corresponde a area do anodo.
Alem disso, a técnica de protecdo catodica do PC normalmente aplica valores de densidade atual
entre 5 e 20 mA/m2, enquanto o PreC precisa de apenas 1-3 mA/m2. No entanto, no caso do PC, a
densidade atual necessaria para alcancar uma protecao de aco eficaz é ainda maior quanto maior o
teor de CI" no concreto. Abaixo estd o0 programa experimental e os principais resultados obtidos na
aplicagdo combinada e sucessiva de CEE e PC, sem alterar o dnodo, consistindo em uma pasta de
cimento condutora. Essa combinacdo de tratamentos pode ser desejavel no caso de estruturas
altamente contaminadas com ions CI-, e cujo nivel de contaminagdo ambiental por cloretos devera
permanecer alto no futuro, por exemplo, no caso da EHA exposta a ambientes marinhos severos.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

2.1 Metodologia

Os corpos de prova (amostras) destinadas aos ensaios de PC ou EEC+PC foram preparadas com
concreto para o qual os ions ClI” foram adicionados na dgua de amassamento. A Tabela 1 mostra a
nomenclatura dos corpos de prova (CPs) para a aplicacdo de técnicas eletroquimicas. Todos 0s
corpos de prova foram submetidos ao mesmo regime de contaminagdo de Cl- durante as 24 semanas
dos tratamentos de PC: 65 ml de spray semanal de uma solugdo de NaCl 0,5 M na superficie do
concreto ou na superficie da camada anddica, a fim de simular contaminacgao continua de cloreto
devido, por exemplo, & exposicdo da ECA a um ambiente marinho muito agressivo como
mencionado anteriormente.

Tabela 1. Nomenclatura das amostras para a aplicacdo de técnicas eletroquimicas

Corpode | N°. Corpo Quantlda(_je 'O'C'al de CI Tratamento eletroquimico
(% referida a massa de :
prova de prova . aplicado
cimento)

P 1 0% -

R 1 2% -

ER 1 2% EEC

A 1 2% PC

EA 1 2% EEC + PC

2.2. Corpos de prova de concreto armado

Os corpos de provas foram elementos prismaticos de concreto armado, com dimensdes de 18x18x8
cmd, que foram armados com uma grade de 16x16 cm? composta por 6 barras de aco (5 mm de
diametro) soldadas simetricamente formando quadrados de 5 cm de diametro.
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Esta grade foi localizada a 2 cm da face superior onde esta localizado o &nodo de cimento-grafite.
O sistema utilizado para conectar a armadura (catodo) ao polo negativo da fonte de alimentacéo
foi através de conectores de cobre isolados plasticos, parafusados a armadura, ver figura 1.

Conector de agua com
protecio plastica

FRp g

3 cm S cm 5? — 18 cm
; N l 1 5 cm
- #*
! 8 cm -
6cm | 3 cm
| |
18 cm Cabo eléctrico conectado \ 18 cm

ao sistema catddico

Figura 1. Esquema de armadura dos corpos de prova e da conexdo do sistema catodico (armadura
de aco). Adaptado de (Carmona, et al, 2015a).

A dosagem de concreto foi a apresentada na Tabela 2. Uma mistura foi preparada com 2% de CI
(adicionado a 4gua de amassamento de NaCl) relacionada a massa de cimento para CPs usados em
aplicacdes de PC ou nos tratamentos combinados de (EEC+PC), ver Tabela 2. Uma vez removidos
0s moldes, as amostras foram curadas em um ambiente com UR de 95-98% durante 28 dias. As
caracteristicas resistentes do concreto endurecido foram as seguintes: Resisténcia a compressao
37,8 N/mm? (AENOR, 2009), porosidade 11,1% (UNE, 2014) e densidade 2,38 T/m? (UNE EN,

2009).
Tabela 2. Dosagem do concreto para a preparacdo dos CPs de ensaio
Material Dosagem
Cimento Portland CEM | 425 R 250 kg/m?®
Relacdo agua/cimento 0,65
Calcério granular (tamanho méximo 1890 kg/m®
12 mm)
Superplastificante 2,50 kg/m®
NaCl 3,3% (2% CI referido a massa de cimento)

2.3 Detalhes experimentais dos ensaios eletroquimicos

Todos os ensaios eletroquimicos foram desenvolvidos utilizando-se como anodo uma pasta de
cimento condutora, obtida ao dosar uma pasta de cimento-grafite misturando ambos o0s
componentes a 50%-50% em massa. A relagdo agua/solido da pasta foi de 0,8. A resistividade da
pasta de cimento-grafite foi medida pelo método de 4 pontas, produzindo um valor de 1,5 Q m
(Galao, et al, 2014). Em seguida, foram feitas duas ranhuras ao longo do revestimento anédico,
sem atingir a superficie do concreto, para receber em cada uma delas uma barra de grafite de 2 mm
de didmetro para conecta-las ao polo positivo da fonte elétrica. Estas barras foram revestidas com
pasta de cimento-grafite para evitar qualquer contato entre elas e o concreto.
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A medicdo do potencial de corrosdo (Ecor) € de todos os potenciais de eletrodos foi realizada
utilizando-se eletrodos de referéncia Ag/AgCl. Estes eletrodos foram alojados em orificios
perfurados na superficie exposta da amostra de concreto (que suporta 0 &nodo de cimento-grafite)
até proximo ao vergalhdo. Para isso, os orificios foram perfurados com um tubo plastico e
preenchidos com uma solugédo aquosa de KOH 0,2 M, a fim de simular as condi¢des fisico-quimicas
da solucéo intersticiais do concreto.

Dois dos CPs foram utilizados para determinar a eficiéncia do processo de EEC. Testemunhos
foram extraidos, e seus perfis de teor de cloreto foram determinados, em um caso antes e em outro
apos a aplicacdo da EEC. As eficiéncias obtidas na aplicacdo da EEC foram calculadas como
percentuais de reducdo do teor inicial de cloreto. A obtencdo do perfil de teor de cloreto antes e
depois dos ensaios da EEC permite calcular a eficiéncia local e total. Os perfis Cl- foram obtidos
essencialmente seguindo os procedimentos recomendados pela RILEM (Vennesland, et al, 2013).
Foram removidos testemunhos cilindricos de 95 mm de didametro e 20 mm de altura (até a
profundidade da malha da armadura).

Amostras de poeira foram obtidas desses testemunhos em diferentes profundidades (a cada 2 mm)
da superficie. Desta forma, 10 amostras de p6 de concreto foram obtidas de cada testemunho,
permitindo descrever em detalhes o perfil de teor de CI". As andlises quimicas do teor de cloreto
foram realizadas por avaliagdo potenciométrica (Climent, et al, 1999; Climent, et al, 2004). Todos
os valores de teor de cloreto foram expressos neste trabalho como % de Cl” em relacdo a massa de
cimento.

A técnica EEC foi aplicada galvanicamente com uma densidade atual de 2 A/m2 e uma pequena
densidade de carga, apenas 1,5 MC/m2 em relacéo a superficie de concreto (2,6 MC/m2 em relacéo
a superficie de aco). O eletrdlito externo em contato com o anodo era agua potavel.

A técnica de PC foi aplicada galvanostaticamente com densidades atuais de 15 mA/m2 (em relagdo
a superficie do concreto que € a mesma do anodo) em dois CPs, um deles previamente tratado com

EEC e outro sem tratamento prévio. O valor de densidade atual em relacdo a superficie das barras
de aco foi de 25,5 mA/mz2 para tratamento de PC. As técnicas de EEC e PC foram aplicadas em
condigdes laboratoriais (20°C e UR 60%). Os dados de potenciais foram registrados usando um
sistema de aquisicdo de dados. A aplicacdo para PC consistia em 2 fases:

- Fase 1: primeiras 24 semanas. O tratamento de PC mencionado anteriormente foi aplicado
continuamente durante as primeiras 13 semanas. Em seguida, a corrente elétrica foi
interrompida por 4 semanas e, em seguida, os tratamentos foram retomados até o final. A
contaminacéo por cloreto (pulverizacdo semanal de 65 ml de solugéo de NaCl 0,5 M na
superficie do concreto) foi aplicada continuamente, mesmo durante as semanas em que a
corrente foi cortada.

Ao aplicar a técnica de PC, alguns parametros eletroquimicos foram medidos. Durante os periodos
de passagem de corrente, a tensdo de alimentagdo de cada amostra, AEr., foi obtida como a
diferenca de potencial entre o catodo e o0 anodo, e os potenciais individuais anodico e catddico, Ea
e E. respectivamente, foram medidos com base no eletrodo de referéncia Ag/AgCI. Por fim, para
avaliar a eficiéncia do CP como condicGes reais de manutengdo das condicGes de protecdo do aco,
foi utilizado o critério “queda de 100mV”, conforme especificado na ISO 1296:2012 (ISO, 2012).

Esse critério tem sido amplamente utilizado para esse fim por diferentes pesquisadores (Glass, et
al, 2001; Liu e Shi, 2012; Dugarte, et al, 2015; Christodoulou, et al, 2010). O método consiste em
obter a queda de potencial (AEdecay), que é a diferenca entre E¢*" (O valor de E. 4 horas ap6s o corte
de energia), e o potencial catodico 1s apds o corte da corrente de E¢'° (normalmente denominado
"Instant-off"). O valor minimo dessa queda deve ser de 100 mV para protecdo adequada do aco
contra corros&o.
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Terminado o processo de aplicacdo das técnicas eletroquimicas, foram extraidos testemunhos de
todos os corpos de prova ensaiados e obtidos seus respectivos perfis de teor de cloreto. Isso foi
feito para avaliar o efeito liquido dos tratamentos eletroquimicos na quantidade de ions ClI-
capturados pelos corpos de prova de concreto armado durante a exposi¢do continua a um ambiente
muito agressivo.

- Fase 2. Ao final da fase 1 foi observado que todos os corpos de prova perderam as condig0es
de protec¢do do ago, evidenciadas por valores de AEdecay inferiores a 100mV. Decidiu-se
entdo iniciar esta segunda fase com o objetivo de recuperar as condic¢des de protecdo do ago
ajustando a densidade de corrente dos tratamentos de PC. O procedimento consistia em
aumentar progressivamente a densidade de corrente por 4 semanas, iniciando no valor de
20 mA/m?, até que as condicodes de protecao fossem novamente alcangadas (AEdecay > 100
mV).

3. RESULTADOS E APLICACAO

3.1 Aplicagéo da EEC

Dois corpos de prova de concreto armado foram submetidos a aplicacdo da técnica EEC antes de
iniciar a primeira fase de aplicagdo dos tratamentos PC. Uma vez finalizado o processo de EEC
com o0s parametros estabelecidos, foram obtidos os perfis de teor de ClI, correspondentes aos
estados antes e depois do tratamento de EEC. Os testemunhos extraidos foram localizados na zona
central da superficie do corpo de prova. Devido ao seu desenho e localizacdo do anodo e catodo, o
campo elétrico aplicado é homogéneo em toda a superficie. As eficiéncias locais, entendidas como
porcentagens de Cl™ extraido, estdo representadas na Figura 2.

A média de CI" extraido foi de 51% do teor inicial, ou seja, o teor residual de CI" no concreto apos
a EEC foi de aproximadamente 1% com base na massa de cimento. Isso indica um bom
comportamento do processo EEC aplicado a um concreto de cimento Portland usando como anodo
uma camada de pasta de cimento condutora pela adi¢do de PCC de grafite, para uma densidade de
carga aplicada relativamente baixa, 1,5x106 C/m2 em relacdo a superficie de concreto. Este
resultado pode ser comparado com a eficiéncia de 41% obtida para um elemento de concreto
armado muito semelhante, com o mesmo teor inicial de CI°, submetido a um tratamento EEC,
utilizando uma malha de Ti-RuO2 como anodo, e passando por uma densidade de carga total de
1x106 C/m2 (Pérez, et al, 2010).
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Figura 2. Perfis de teor CI" (eixo Y1), correspondendo aos estados antes e depois do tratamento
EEC. Em Y2, as eficiéncias locais sdo representadas. Adaptado de (Carmona, et al., 2015a).
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3.2 Primeira fase dos tratamentos eletroquimicos.

Esta secdo descreve os resultados dos ensaios realizados para investigar o comportamento dos
anodos PCC durante os tratamentos eletroquimicos de protecdo em ECA afetados pela corrosédo da
armadura devido a contaminagdo grave com CI, sendo estes PC, e o tratamento combinado de EEC
+ PC.

==A —A—EA
600
500 A
A A

< 400
2 P
% 300
ur
< 200 \

100 A |

X KoMKy hx e B T T4
0
0 5 10 15 20 25

Tempo (Semanas de Tratamento)

Figura 3. Evolugdo do AEdecay durante o tratamento da CP. A: PC; EA: EEC + PC. Todos eles
foram submetidos a um processo de contaminagdo por Cl™ por 24 semanas. Os tratamentos
eletroquimicos foram interrompidos da semana 13 a 17 Adaptado de (Carmona, et al., 2015a).

Para verificar a eficacia dos tratamentos de PC e da aplicacdo combinada de EEC + PC na protecao
contra corrosdo das armaduras, foi utilizado o critério de "queda de 100 mV" (ISO, 2012),
conforme estabelecido na se¢do 2.4. A Figura 3 mostra a evolucdo dos valores de AEdecay para 0s
valores dos corpos de prova referidos na Tabela 1, durante as 24 semanas de experimento. Os
valores de AEdecay d0 corpo de prova A, tratado apenas com PC, praticamente nunca atingiram o
limite de 100 mV.

Parece que a aplicacdo de uma densidade de corrente de 15 mA/m2 néo foi suficiente para fornecer
protecdo ao ago nestas condigdes muito agressivas: teor de CI inicial de 2% mais contaminagéo
continua com sal (pulverizacdo semanal da superficie do Camada anddica PCC). Com relagdo ao
corpo de prova EA (EEC + PC), as condicOes de protecdo do aco foram mantidas por 11 semanas
devido a corrente aplicada, apesar da contaminacdo externa com CI". A aplicacdo de PC com
densidade de corrente de 15 mA/mz2, em relacdo a superficie do concreto, foi capaz de manter as
condicBes de protecdo do aco, desde que o teor inicial de Cl- do corpo de prova fosse de até 1%.
Portanto, caso o teor inicial de Cl- da amostra fosse em torno de 2%, uma densidade de corrente
maior seria necessaria para atingir as condi¢des de protecdo (Pedeferri, 1996). Essas observacdes
corroboram a hipotese principal da presente investigacdo, ou seja, em casos de ECA com alta
contaminacéo de CI" submetidos por sua vez a um ambiente agressivo de cloretos como em certos
ambientes marinhos, seria vantajoso aplicar um tratamento inicial de CEE sucessivamente a reduzir
o teor de ClI" e, em seguida, manter as condi¢des de protecdo do aco estendendo um tratamento
continuo do PC, sem a necessidade de usar uma densidade de corrente muito alta, 0 que pode
eventualmente afetar o bom comportamento do sistema anddico (Carmona, et al, 2015a). Esses
tratamentos combinados, EEC + PC, seriam mais convenientemente implementados com o uso
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como anodos de revestimentos condutores de PCC, uma vez que 0 mesmo anodo pode servir para
o tratamento inicial de EEC e para o tratamento subsequente de PC.

Tabela 3. Teor final médio de cloretos (expressados em % de CI  relativos a masa de cimento) ao
final das 24 semanas de exposi¢ao a uma carga severa de CI-

Teor inicial de Tratamento . -
) Tratamento . Teor final médio
¢l eletroquimico prévio as eletroquimico ™
CP | (% referido a 9 P durante as 24 s
24 semanas de S (% referido a
massa de o semanas da primeira .
. primeira fase massa de cimento)
cimento) fase
P 0% - - 4,93%
R 2% - - 6,08%
ER 2% ECE - 4,26%
A 2% - PC 5,39%
EA 2% ECE PC 3,41%

(*) O teor final de CI" foi calculado como o valor médio dos encontrados no perfil de teor de
ClI" na capa de cobrimiento de concreto (20 mm de espessura).

No final da fase 1, todos os corpos de prova de concreto armado atingiram um grau muito alto de
contaminacdo com CI°, como pode ser visto na Tabela 3. No entanto, algumas comparacdes podem
ser feitas para os diferentes casos. Por exemplo, que as amostras tratadas com EEC + PC (EA)
durante a fase 1, experimentaram menos entrada de Cl- do que a amostra de referéncia ER, que
apos a aplicacdo de EEC foi mantida sem qualquer tratamento durante a fase 1. 1sso representa uma
evidéncia adicional do “efeito de barreira de penetracdo de cloreto”, mencionado por Pedeferri
(Pedeferri, 1996), como um dos efeitos secundarios benéficos, uma vez que a polaridade do campo
elétrico induz um efeito repelente de ions negativos, e portanto, reduz os cloretos capturados pelo
concreto em um ambiente agressivo de cloretos, como o ambiente marinho.

3.3 Segunda fase de tratamentos eletroquimicos

Dado que apds 24 semanas da fase 1, incluindo o periodo de interrupcdo da corrente entre as
semanas 13 e 17, as armaduras em todos os corpos de prova de concreto perderam completamente
suas condicOes de protecédo, sendo demonstrado que o PC de 15 mA/m2 néo foi capaz de restaurar
as condicOes de protecéo, Figura 3, entdo iniciou-se a fase 2. A contaminacdo externa por Cl™ parou
de ser aplicada porque todos os tubos de ensaio atingiram um teor muito alto de CI-, consulte a
Tabela 3. Sob essas condicdes, o PC foi aplicado com valores de densidade de corrente mais altos.
A duvida era se seria possivel recuperar as condi¢des de protecdo do aco aumentando a densidade
de corrente para um valor adequado. No inicio desta segunda fase, a densidade de corrente foi
estabelecida em 20 mA/m2. Apos 4 semanas de aplicacdo de PC, o valor limite de 100 mV de
AEdecay Ndo foi atingido, ou seja, as condicdes de protecdo ndo foram obtidas, Figura 4. O objetivo
ndo foi atingido em uma segunda tentativa a 25 mA/mz2 (Os dados ndo sao mostrados na Figura 4).
Finalmente, uma terceira etapa de 40 mA/m?2 foi realizada. Neste caso, apds 4 semanas, a regra
AEdecay 100 mV foi alcancada para as amostras EA, A e B.
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Figura 4. Evolucao de AEdecay para a amostra EA (EEE + PC) durante a fase 2. Primeira etapa de
4 semanas onde foram aplicados 20 mA/cm2, e segunda etapa onde foram aplicados 40 mA/cm?2.

Além disso, as condic¢des de protecdo foram verificadas com medidas das diferencas nos valores
do potencial de despolarizacdo 7 dias ap6s o corte de energia (1ISO, 2012), mais restritivas, onde
valores superiores a 150 mV de AEdecay devem ser alcancados ap0s destes 7 dias; registrando um
valor de 209 mV para EA.

4. CONCLUSOES

Os resultados deste trabalho sugerem que é possivel utilizar uma pasta condutora de cimento-
grafite, recobrindo a superficie do elemento de concreto armado, como anodo na aplicacdo de
sucessivos tratamentos de técnicas eletroquimicas.

Foi demonstrado que, para estruturas de concreto armado localizadas em ambientes marinhos
agressivos, a combinacdo de tratamentos eletroquimicos, primeiro EEC para reduzir o teor de
cloretos e depois PC para manter as condi¢Ges de passivacao, é capaz de fornecer condicdes de
protecdo adequadas para a blindagem, desde que seja aplicado o valor de densidade de corrente
adequado, de acordo com o teor médio de cloretos presente no ECA.
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