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Resumo: A durabilidade das estruturas de concreto armado é essencial para a engenharia civil,
especialmente em relagcdo a prevencdo e recuperacdo quanto a corrosdo das armaduras. O reparo
localizado é uma das técnicas mais utilizadas para reabilitacdo, no entanto, apresenta elevada taxa de
falhas ao longo do tempo. Dados da National Association of Corrosion Engineers (NACE) apontam que
cerca de 50% das estruturas de concreto armado passam por intervengdes em até 10 anos apds a sua
construgdo. Um dos principais fatores associados a falha dos reparos € a incompatibilidade entre os
materiais do reparo e do substrato de concreto. Nesse contexto, esta pesquisa tem como objetivo
avaliar a durabilidade de reparos localizados realizados em corpos de prova prismaticos (15 x 15 x 60
cm) de concreto armado com argamassas contendo silica de casca de arroz (SCA) como substituicao
parcial do cimento, nos teores de 0%, 5%, 10%, 15% e 20%. Os substratos foram dosados com e sem
contaminagdo por cloretos. Este trabalho d& continuidade a um estudo anterior, com o objetivo de
fornecer dados de monitoramento de longo prazo. A avaliacdo da corroséo das armaduras foi realizada
por meio de medidas de resistividade elétrica e potencial de corroséo. Os resultados indicaram que a
realizacdo do reparo na estrutura gerou diferentes niveis de resistividade elétrica (na argamassa e no
concreto), com um teor 6timo de 15% de adicdo de SCA no reparo, 0 que influenciou o avanco da
corrosao pelo fendmeno da incompatibilidade eletroquimica.

Palavras-chave: Corroséo das armaduras, Durabilidade, Afinidade eletroquimica.

Abstract: The durability of reinforced concrete structures is essential in civil engineering, particularly
regarding the prevention and repair of reinforcement corrosion. Localized repair is one of the most
commonly used rehabilitation techniques; however, it shows a high failure rate over time. Data from the
National Association of Corrosion Engineers (NACE) indicate that approximately 50% of reinforced
concrete structures undergo interventions within 10 years of construction. One of the main factors
associated with repair failure is the incompatibility between the repair materials and the concrete
substrate. In this context, the objective of this research is to evaluate the durability of localized repairs
performed on prismatic reinforced concrete specimens (15 x 15 x 60 cm) using mortars containing rice
husk ash (RHA) as a partial replacement for cement, at replacement levels of 0%, 5%, 10%, 15%, and
20%. The substrates were prepared with and without chloride contamination. This study continues a
previous investigation, aiming to provide long-term monitoring data. Reinforcement corrosion was
assessed through electrical resistivity and corrosion potential measurements. The results indicated that
the repair induced different levels of electrical resistivity (in the mortar and in the concrete), with an
optimal content of 15% SCA addition in the repair, which influenced the progression of corrosion due
to the phenomenon of electrochemical incompatibility.

Keywords: Reinforcement corrosion, Durability, Electrochemical compatibility.
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1. Introducéo

A durabilidade das estruturas de concreto resulta da interacdo do material com o
ambiente, as condicbes de uso, operacao e de manutencdo. Uma mesma estrutura
pode apresentar desempenhos distintos ao longo do tempo, dependendo desses
fatores [14]. Também segundo Medeiros [14], diversos agentes contribuem para a
degradagcdo das estruturas, sendo os mais recorrentes a falta de manutencéo,
deficiéncias de projeto, falhas na execucédo e o desconhecimento dos mecanismos de
deterioragdo envolvidos.

Entre os principais agentes de degradacédo, a corrosdo das armaduras destaca-se
como uma das principais causas da deterioracéo precoce e da consequente reducéo
da vida util das estruturas de concreto armado nas ultimas décadas [11]. A analise de
estruturas comprometidas com esse tipo de problema geralmente envolve o
monitoramento de parametros como o Potencial de Corroséo (Ecorr) € a Resistividade
Elétrica (R).

A corroséo pode ser caracterizada como um processo de degradacao resultante de
interagBes quimicas ou eletroquimicas com o meio, podendo ou ndo estar associada
a acbes mecanicas [9]. No caso das armaduras de ac¢o inseridas no concreto, a
corrosdo ocorre tipicamente por mecanismos eletroguimicos, favorecidos pela
presenca de oxigénio e umidade sob condi¢cdes normais de temperatura [12].

Diante desse cenario, intervencdes corretivas sdo fundamentais para restabelecer as
condicbes de uso e seguranca das estruturas, evitando a perda funcional ou
estrutural. Nesse contexto, os reparos localizados sdo uma préatica recorrente,
especialmente em regibes criticas. Para garantir o desempenho adequado desses

reparos, é necessario verificar a compatibilidade entre o material de reparo e o
concreto original, conforme os critérios estabelecidos [6].

A depender do mecanismo eletroquimico predominante, o reparo localizado deve
cumprir ao menos um dos seguintes propésitos: interromper a reac¢do anodica,
bloguear a reacdo catdédica ou impedir a conducdo eletrolitica que sustenta o
processo corrosivo. E fundamental que, na area reparada, a atividade anddica seja
cessada. Embora o método mais comum de reparo envolva a realcalinizacdo
(remocao do concreto deteriorado e sua substituicdo por um material novo), outras
abordagens também séo aplicaveis. Entre elas estéo a repassivacao das armaduras,
0 uso de inibidores de corrosdo, a aplicacdo de barreiras fisicas ou a adoc¢éo de
sistemas de protecdo catddica. Esses métodos podem incluir o uso de anodos de
sacrificio, revestimentos a base de zinco, sistemas de corrente impressa ou aplicacado
de peliculas protetoras sobre a superficie do concreto [12][20].

Tem-se investigado com frequéncia o uso de cinzas como aditivo em materiais
cimenticios. Quando a queima das cascas de arroz ocorre sob condi¢des controladas,
0 material resultante é conhecido como silica de casca de arroz (SCA), caracterizado
por elevada atividade pozolanica, comparavel a de outras adicdbes minerais
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amplamente empregadas na industria [13]. No contexto brasileiro, estudos
demonstraram que a incorporacdo de SCA pode melhorar diversas propriedades do
concreto, incluindo a diminuicdo da penetracdo de ions cloreto, a reducdo do
coeficiente de carbonatacdo e o aumento da resisténcia inicial a compressao [8].

O presente trabalho tem como objetivo analisar os efeitos associados ao processo de
deterioracdo prematura das armaduras, gerado pela presenca de contaminacao por
cloretos em corpos de prova reparados. Dessa forma, serd possivel determinar os
principais fatores que influenciam na ocorréncia da corrosdo eletroquimica.

2. Metodologia
2.1 Corpos de Prova

Este estudo da continuidade as investigacbes iniciadas por Daschevi [7]
desenvolvidas através do Grupo de Pesquisa em Patologia e Recuperacao das
Construcbes da Universidade Federal do Parana (PRC/UFPR). O objetivo do
monitoramento é analisar o processo de deterioracdo prematura das armaduras entre
0 substrato e o sistema de reparo localizado, por meio de medi¢ces de Potencial de
Corroséo (Ecorr) € Resistividade Elétrica (R).

Foram acompanhados sete corpos de prova prismaticos de concreto armado de
dimensdes 15x15x60 cm (Fig. 1) com dois anos de idade. Dois desses prismas foram
moldados integralmente em concreto armado, sendo um com concreto nao
contaminado (O-Sa) e o outro com concreto contaminado com 1,4% de cloretos (O-
Cl). Os cinco prismas restantes possuiam substrato contaminado por cloretos e areas
de reparo localizado executadas com argamassa modificada. Vale ressaltar que o
valor de 1,4% de contaminacdo por cloretos foi definido por Daschevi [7] para os
corpos de prova. A variavel entre esses reparos foi o teor de Silica de Casca de Arroz
(SCA) utilizado na composicao da argamassa com proporcoes de 0%, 5%, 10%, 15%
e 20%, conforme detalhado na Tabela 1.

Figura 1: Dimensdes dos corpos de prova

e 3 h"""

Fonte: Daschevi (2022)

219



5° SIMPOSIO PARANAENSE DE

| ISESE PATOLOGIA DAS CONSTRUCOES

20 A 22 DE AGOSTO DE 2025, CURITIBA, PR

Tabela 1: Relagao de corpos de prova utilizados

ESPECIME REPARO SCA SUBSTRATO
R-CI-0 SIM 0% 1,4 % CI-
R-CI-5 SIM 5% 1,4 % CI-
R-CI-10 SIM 10 % 1,4 % CI-
R-CI-15 SIM 15 % 1,4 % CI-
R-CI-20 SIM 20 % 1,4 % CI
O-Sa NAO - SAO

Oo-Cl NAO - 1,4 % CI-

Fonte: Daschevi (2022)
2.2 Parametros de Avaliacao
2.2.1 Potencial de Corroséo (Ecorr)

A interpretacdo dos resultados de potencial de corrosao (Ecor), medido entre as
armaduras e o eletrodo de referéncia (Cu/CuS0,), foi realizada com base nos valores
estabelecidos pela norma ASTM C876 (2015), conforme apresentado na Tabela 2. E
importante destacar que os critérios definidos por essa norma foram fundamentados
em estudos experimentais voltados a corrosédo do a¢o induzida pela presenca de ions
cloreto, e sdo apenas qualitativos. Para cada série avaliada, o valor representativo foi
obtido a partir da média dos potenciais medidos nas duas armaduras inseridas em
cada corpo de prova.

Tabela 2: Critérios de avaliacdo do potencial de corrosao no concreto

Valor encontrado Probabilidade de corrosao
Mais negativo que -350 mV Superior a 90%

De -200 a -350 mV Incerta
Mais positivo que -200 mV Inferior a 10%

Fonte: ASTM C876 (2015)
2.2.2 Resistividade Elétrica

Para a andlise da resistividade elétrica do concreto, foram utilizados os intervalos de
referéncia apresentados na Tabela 3, com base nas diretrizes do Comité Euro-
Internacional du Béton (CEB) [5]. E importante observar que, para aplicar os limites
estabelecidos pelo CEB, foi necessario verificar a pertinéncia da aplicacao de um fator
de forma que possibilitasse a aproximagéo do corpo de prova a um meio semi-infinito,
conforme recomenda a norma UNE 83988-2 (2012). A partir do dbaco desenvolvido
por Gowers e Millard [9], que considera a razdo b/d (largura do corpo de prova pela
distancia entre os eletrodos do resistivimetro), identificou-se um fator de correcao
proximo de 1 para a geometria da amostra utilizada neste estudo.

Tabela 3: Critérios de avaliacdo da resistividade elétrica do concreto

Resistividade elétrica do concreto (kQ.cm) Risco de corrosao
> 20 Desprezivel
10-20 Baixa
5-10 Alta
<5 Muito alta

Fonte: ASTM C876 (2015)
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3. Resultados e Discusséo
3.1 Efeito da contaminacao por cloretos

Foi realizada uma comparacao entre os resultados obtidos para os corpos de prova
sem reparo, sendo um isento de contaminagéo e outro com adicdo de 1,4% de ions
cloreto (CI7). Conforme ilustrado na Figura 2, os valores de potencial de corroséo
(Ecorr) do prisma sem contaminacao (Sa) situaram-se entre a faixa de probabilidade
de corroséo inferior a 10% e a zona de incerteza definida pela norma ASTM C876
(2015). Em contrapartida, o prisma com concreto contaminado com 1,4% de CI™
apresentou valores compativeis com uma probabilidade de corrosdo superior a 90%,
resultado que pode ser atribuido a acéo continua dos ions cloreto presentes na matriz
do concreto ao longo do tempo.

Figura 2: Potencial de corrosdo dos prismas nao reparados com e sem
contaminagao por cloretos
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Fonte: Andrade (2023)

A partir da analise dos resultados de resistividade elétrica apresentados na Figura 3,
observa-se que o0 prisma de concreto sem contaminacdo apresentou valores
enquadrados na faixa de alto risco de corrosdo, conforme os critérios estabelecidos
pelo CEB (1991). JA o corpo de prova contaminado com ions cloreto exibiu
resistividades significativamente superiores, aproximando-se da faixa correspondente
a baixo risco de corrosédo. De acordo com Real [17], concretos com teor de cloretos
de até 2% em relacdo a massa de cimento tendem a apresentar elevacao na
resistividade elétrica, o que pode resultar em uma reducdo do risco de corroséo,
conforme a classificagéo do CEB [5].
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Figura 3: Resistividade elétrica dos prismas ndo reparados com e sem
contaminacao por cloretos
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Fonte: Andrade (2023)

3.2 Efeito da Silica de Casca de Arroz (SCA)

Conforme ilustrado na Figura 4, os valores de potencial de corroséo (Ecor) medidos
na regido de reparo mostraram-se proximos aqueles observados no substrato, ndo
sendo identificada uma diferenca de potencial evidente na interface entre os
materiais. Além disso, observa-se uma reducdo expressiva nos valores de Ecor a
medida que se incrementa o teor de silica de casca de arroz na composi¢cao da
argamassa de reparo.

Figura 4: Potencial de corrosao dos prismas reparados
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Fonte: Andrade (2023)

A Figura 5 evidencia um aumento expressivo nos valores de resistividade elétrica da
regido reparada em relacdo ao substrato, alcancando niveis compativeis com a
classificacdo de risco de corrosdo desprezivel segundo os critérios do CEB [5].
Observa-se, ainda, uma tendéncia de elevacdo da resistividade a medida que se
aumenta o teor de silica de casca de arroz (SCA) na argamassa, reforcando a
influéncia positiva dessa adicdo na mitigacédo do risco de corrosdo. Porém, deve-se
observar que existe uma evidéncia de que o teor 6timo de SCA é de 15%, pois o teor
de 20% reduziu a resistividade elétrica da area de reparo.
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Figura 5: Efeito da silica de casca de arroz na resistividade elétrica nos corpos de
prova com argamassa de reparo.
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3.3 Discussédo dos resultados

Mesmo quando ha compatibilidade de deformacfes entre a argamassa de reparo e 0
concreto original, a técnica de reparo localizado ainda levanta guestionamentos
guanto a sua durabilidade [15]. No caso especifico de estruturas afetadas por
corrosao das armaduras devido a presenca de cloretos, o processo de reparo envolve
a remocdo do concreto degradado e a recomposicdo da regido danificada com
argamassa nova. Com isso, a armadura passa a estar parcialmente envolvida por
concreto contaminado e, parcialmente, por material novo e alcalino.

Essa configuracdo cria uma condicdo propicia ao surgimento de uma pilha
eletroquimica (macro-célula de corrosédo), uma vez que a armadura passa a estar
submetida a dois ambientes distintos. Nessa situacdo, o trecho em contato com a
argamassa de reparo tende a atuar como catodo, enquanto a porcéo ainda imersa no
concreto original, antes preservada, passa a funcionar como anodo [3][12][15].

Nesse contexto, a Figura 6 apresenta a variacdo percentual da resistividade elétrica
entre 0 concreto do substrato e a argamassa de reparo. Observa-se que, para a
argamassa sem adicao de silica de casca de arroz, a diferenca foi da ordem de 30%.
Com a incorporacao da pozolana, esse valor se elevou significativamente, atingindo
aproximadamente 220%.

Essa discrepancia na resistividade elétrica pode ter impactado o comportamento
eletroquimico da peca como um todo, ja que os valores de potencial de corrosao (Ecorr)
obtidos em toda a extensdo do corpo de prova, tanto na regido reparada quanto no
concreto contaminado, indicam corroséao ativa (valores inferiores a —350 mV). Tais
resultados sugerem uma possivel incompatibilidade eletroquimica entre os materiais,
hipotese reforgcada com a Figura 7, que evidencia a correlacdo entre os valores de
Ecorr € a diferenca percentual de resistividade elétrica entre a argamassa de reparo e
0 substrato contaminado por cloretos.
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Figura 6: Diferenca percentual entre a resistividade elétrica do substrato e a do
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Figura 7: Correlacao entre a resistividade elétrica e o potencial de corrosdo dos
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4. Conclusodes

As medi¢bes de potencial de corrosédo (Ecor), realizadas para comparagéo
entre concreto ndo contaminado e concreto com 1,4% de contaminagao por
ions cloreto, demonstraram ser eficazes na deteccdo de estados de corrosédo
ativa nas armaduras;

A adicdo de silica de casca de arroz (SCA) mostrou-se capaz de elevar
significativamente a resistividade elétrica da argamassa de reparo, com
variacOes registradas entre 30% e 220% ao longo dos ensaios;

Foi identificada uma forte correlacéo logaritmica (R? = 93,58%) entre os valores
de Ecor € a diferenca percentual de resistividade elétrica entre o substrato
contaminado por cloretos e a argamassa de reparo;
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e A aplicacédo do reparo localizado levou a formacéo de regides com distintos
niveis de resistividade elétrica ao longo da armadura, o que favoreceu o
surgimento de macro-células de corrosdo devido a incompatibilidade
eletroquimica entre os materiais.

Diante disso, € possivel dizer que a andlise a longo prazo realizada neste trabalho,
guando comparada ao estudo de Daschevi [7] previamente executado, trouxe
resultados satisfatérios quanto a influéncia da silica de casca de arroz no processo
de corroséo das armaduras do concreto armado reparado com argamassa.
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