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RESUMO

7

A corrosédo é, indubitavelmente, uma das mais severas patologias que afetam a
construcéo civil em funcéo de seu volume e frequéncia. Neste sentido a utilizacdo de
mecanismos de protegdo catodica € um importante instrumento para aumentar a vida
atil de estruturas de concreto armado, reduzindo custos de manutencao. O objetivo
geral deste estudo foi, precisamente, apresentar a protecdo catddica como
instrumento de controle de corrosédo em estruturas de concreto armado. Os resultados
apontaram que fatores ambientais sdo importantes catalisadores de processos
corrosivos, como 0 ataque de ions cloreto que acarretam a despassivacao das
armaduras. Comprovou-se que a resistividade elétrica do concreto é importante para
gue se possa dimensionar adequadamente os mecanismos de protecdo catodica,
raz&o pela qual a realizagéo de testes para determinar com precisao esta resistividade
€ obrigatoria. Mostrou-se também a necessidade de um meio eletrolitico, pois a
protecdo catddica ndo funciona para estruturas metélicas na auséncia deste, ja que é
necessaria a migracao de elétrons do anodo para o catodo. Concluiu-se que o sistema
de protecao catddica é bastante Gtil para prevenir a corrosao precoce ou minimizar a
evolucdo de um processo corrosivo ja em andamento, além de apresentar vantagens
referentes a durabilidade em comparagdo com outros métodos, revelando-se uma
técnica de efetiva eficiéncia para guarnecer estruturas de concreto armado, onde a
manutencao preventiva € inexequivel.

Palavras-chave: Corroséo; Protecdo Catddica; Armadura; Concreto.



ABSTRACT

Corrosion is undoubtedly one of the most severe pathologies that affect civil
construction due to its volume and frequency. In this sense, the use of cathodic
protection mechanisms is an important tool to increase the useful life of reinforced
concrete structures, reducing maintenance costs. The general objective of this study
was, precisely, to analyze cathodic protection as an instrument of corrosion control in
reinforced concrete structures. The results showed that environmental factors are
important catalysts for corrosive processes, such as the attack of chloride ions that
cause the depassivation of the reinforcement. It has been proved that the electrical
resistivity of concrete is important so that the cathodic protection mechanisms can be
adequately dimensioned, which is why testing to accurately determine this resistivity is
mandatory. The need for an electrolytic medium has also been proven, since cathodic
protection does not work for metallic structures in the absence of it, since it is
necessary to migrate electrons from the anode to the cathode. It was concluded that
the cathodic protection system is very useful to prevent early corrosion or to minimize
the evolution of a corrosive process already underway, in addition to presenting
advantages regarding durability in comparison with other methods, proving to be an
effective efficiency technique. to fill reinforced concrete structures, where preventive
maintenance is not feasible.

Key words: Corrosion; Cathodic Protection; Steel Reinforcement; Concrete.
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1 INTRODUCAO

A corroséo € um fendmeno ocasionado pela acdo quimica ou eletroquimica
do meio, associada ou ndo a uma acao fisica, gerando desgaste e destruicdo dos
materiais metalicos (DUTRA; NUNES, 2011). Esses desgastes geram enormes
prejuizos em diferentes setores ao longo do tempo. Recentes estudos tém mostrado
que entre 1% a 5% do Produto Interno Bruto dos paises é consumido pela corrosao.
Conforme dados da International Zinc Association (1ZA), no ano de 2015, 4% do PIB
brasileiro foi afetado por este fenébmeno.

Os municipios brasileiros localizados na faixa litoranea concentram 95% do
PIB. Mais de 70% da populacéo brasileira vive em cidades com distancia de até 200
km da praia. Como o Brasil apresenta um desenvolvimento demografico consideravel
na zona litoranea, as interferéncias da corrosdo geram impactos enormes ha
infraestrutura de suas cidades, podendo chegar a cerca de 150 vezes maiores que 0S
das zonas rurais, acarretando consequéncias mais acentuadas. Tais efeitos sdo
agravados pelos fortes e constantes ventos que transportam ions cloretos diretamente
para as edificacdes (ALVES, 2018).

O aco é um material largamente empregado na infraestrutura de um pais.
Ele é utilizado para compor as estruturas de concreto, e tem papel fundamental na
estabilidade das edificagdes em servico. Numa estrutura de concreto armado, 0 ago
tem como func¢do bésica resistir aos esforcos de tragdo. Isso ocorre, pois o0 concreto
nao possui resisténcia a tracdo suficiente para absorver os esforcos solicitantes de
uma edificacdo. (RODRIGUES, 2005 apud NORMA SHRP — S 359, 1994).

E por isso que as regides sujeitas a esses tipos de esforcos devem ser
armadas. Sendo assim, os efeitos do desgaste do ago nas estruturas de concreto pelo
fenbmeno da corrosdo acarretam sérios problemas de estabilidade para as
edificacdes. Em razdo disso, a corrosdo das armaduras no concreto armado € a
manifestacdo patoldgica mais estudada no ambito da construcdo civil e industrial
(RODRIGUES, 2005 apud NORMA SHRP — S 359, 1994).

Portanto, a utilizacdo de técnicas de protecdo e inibicdo contra corrosdo
dessas armaduras pode contribuir significativamente para o aumento da vida util e
conservacgao, reducdo dos custos de manutencéo e das patologias que acometem as

edificacdes. Dentre técnicas de protecdo pode-se listar a galvanizacao, a pintura, a
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reducdo da permeabilidade do concreto, o aumento da cobertura e a protecao
catddica, objeto deste estudo.

A protecgéo catodica € um processo de controle contra a corroséo das ligas
metélicas que utiliza um sistema ou subsistemas sujeitos ao processo corrosivo,
transformando o que se deseja proteger em um catodo. Isso pressupde a introducéo
de um anodo conhecido como anodo de sacrificio. Assim, o processo natural de perda
de elétrons da estrutura para o meio ocorrerd primeiro no polo mais eletronegativo,
protegendo a armadura das estruturas de concreto(VINICIUS ABBATE, 2003). Neste
trabalho sera abordada a utilizacdo desta técnica, com breve avaliagdo da sua

eficacia.
1.1 JUSTIFICATIVA

O concreto continua sendo o grande protagonista da evolugcdo que a
construcdo civil vem sofrendo nas ultimas décadas. A corrosdo da armadura das
estruturas de concreto € a patologia que mais agride as edificacbes. Portanto, o
projetista deve avaliar a aplicacdo de um método de protecédo da armadura de forma
a mitigar essa problematica. As principais alternativas de protecdo se baseiam na
substituicdo do material por outro mais resistente, modificagcdo do meio de exposicao,
interposicao de barreiras entre 0 meio e o metal e fornecimento de energia ao sistema.
No entanto, a falta de conhecimento sobre o assunto acarreta a falta de aplicacdo de

uma protecao extra, bem como, no caso da aplicacéo, na escolha incorreta do método.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Apresentar a protecao catodica como instrumento de controle de corrosdo

do aco.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Em complementacdo ao objetivo geral, temos 0s seguintes objetivos
especificos:

. realizar uma revisdo bibliografica de carater exploratorio e
abordagem descritiva sobre o0s processos de corrosdo e seus
tratamentos através de pesquisa em livros, revistas, periddicos e
artigos.

o apresentar as vantagens e desvantagens dos sistemas de
protecdo catddica por corrente galvanica e por corrente impressa e

o apresentar os resultados de estudos experimentais e aplicagdes

abordando a teméatica da corrosao.
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3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada para construcéo da pesquisa foi a bibliografica, feita
através de pesquisa em livros, revistas, peridédicos e artigos. Tem carater exploratorio
e abordagem descritiva.

Para Tartuce (2006), a metodologia cientifica trata de método e ciéncia. O
termo Método tem origem no grego “methodos” e significa “caminho para chegar a um
fim”. Assim, a metodologia é o conjunto de regras a serem seguidas para realizar uma
pesquisa. J& a Metodologia cientifica é o estudo sistemético dos métodos utilizados
nas ciéncias, 0s quais abrangem dados iniciais e acdes necessarias para se chegar a
uma conclusdo, segundo objetivos previamente determinados. A atividade principal
da metodologia € a pesquisa. Segundo Gil (2007), pesquisa pode ser definida como
0:

Procedimento racional e sistematico que tem como objetivo proporcionar
respostas aos problemas que séo propostos. A pesquisa desenvolve-se por

um processo constituido de varias fases, desde a formulagdo do problema
até a apresentacgéao e discusséo dos resultados.

Para Marconi e Lakatos (2010), pesquisa é: “procedimento formal, com
método de pensamento reflexivo, que requer um tratamento cientifico e se constitui
no caminho para conhecer a realidade ou para descobrir verdades parciais”. Conforme
Matias-Pereira (2012), a pesquisa precisa ser norteada através de métodos cientificos
e termos técnicos. Somente assim se podera assegurar a seriedade, o cuidado e o
rigor necessarios para dar legitimidade as informacdes nela contidas.

Quanto aos obijetivos, a pesquisa desenvolvida para a elaboracédo deste
estudo pode ser classificada como exploratdria pois este tipo de pesquisa tem como
objetivo proporcionar maior familiaridade com o problema e descrever as
caracteristicas do fenbmeno estudado. Andrade (2010), ressalta algumas finalidades
da pesquisa exploratoria: proporcionar maiores informagfes sobre 0 assunto que se
vai investigar, facilitar a delimitagéo do tema, fixar objetivos e formular hipoteses ou
apontar um novo enfoque sobre o assunto em analise.

Segundo Cervo e Bervian (2002), “a pesquisa exploratéria realiza
descricOes precisas da situagdo e quer descobrir as relagdes existentes entre os

elementos componentes da mesma”. Ja de acordo com Gil (1999), a pesquisa
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exploratdria “tem como objetivo principal o aprimoramento de ideias ou a descoberta
de intuicbes. Seu planejamento &, portanto, bastante flexivel, de modo que possibilite
a consideracédo dos mais variados aspectos relativos ao fato estudado”. A pesquisa
exploratdria, entre outros itens, constitui também um levantamento bibliogréfico
(também chamada de pesquisa bibliografica ou fundamentacao teorica).

Assim, quanto aos procedimentos, realizou-se uma pesquisa de natureza
bibliografica, que visou assimilar o referencial tedrico indispensével a realizacdo da
investigacdo. Para Fonseca (2002):

A pesquisa bibliografica é feita a partir do levantamento de referéncias
tedricas j& analisadas, e publicadas por meios escritos e eletrbnicos, como
livros, artigos cientificos, paginas de web sites. Qualquer trabalho cientifico
inicia-se com uma pesquisa bibliogréfica, que permite ao pesquisador
conhecer o que ja se estudou sobre o assunto. Existem porém, pesquisas
cientificas que se baseiam unicamente na pesquisa bibliografica, procurando
referéncias tedricas publicadas com o objetivo de recolher informagées ou

conhecimentos prévios sobre o problema a respeito do qual se procura a
resposta (FONSECA, 2002).

Segundo Oliveira (1999), além da pesquisa bibliografica ser realizada em
bibliotecas ela também pode ser feita em institutos e centros de pesquisas, museus e
acervos particulares, bem como em locais que sirvam de fonte de informagdes para o
levantamento de dados. Conforme Santos (2010), a pesquisa bibliografica € basica e
obrigatéria em qualquer modalidade de pesquisa. De forma geral, qualquer
informacao publicada (impressa ou eletrénica) é passivel de se tornar uma fonte de
consulta.

Conforme Vergara (2000), a pesquisa bibliografica desenvolve-se a partir
de materiais j& elaborados (livros, artigos cientificos, etc.) e € importante como fonte
de informacg@es basicas sobre aspectos ligados ao objeto de estudo e sua tematica.
Para Lakatos e Marconi (2010): “a pesquisa bibliografica abrange toda bibliografia ja
tornada publica em relacdo ao tema estudado, desde publica¢Ges avulsas, boletins,
jornais, revistas, livros, pesquisas, monografias, teses, materiais cartograficos, etc.”.

Ja quanto a abordagem a pesquisa realizada pode ser definida como
qualitativa pois preocupa-se com aspectos da realidade que ndo podem ser
mensurados, focando na compreensdo da dindmica das rela¢cdes sociais. Para
Trivifios (1987), a abordagem de cunho qualitativo busca o significado dos dados

obtidos a partir da analise do fendbmeno em seu contexto, isto €, preocupa-se nao so
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com a sua aparéncia, mas também com sua esséncia (origem, relacbes e

consequéncias).

Para Minayo (2007), a pesquisa qualitativa lida com o universo de
significados, crencas e valores que corresponde a um espaco mais profundo das
relacfes e ndo podem ser reduzidos a operacionalizacao de variaveis. De acordo com
Polit, Becker e Hungler (2004), a pesquisa qualitativa salienta os aspectos dinamicos,
holisticos e individuais da experiéncia humana, visando a compreensédo total do

contexto dos que vivenciam o fendbmeno.
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4. O CONCRETO DA CONSTRUCAO CIVIL

4.1 CONCRETO

O Brasil usou concreto armado no Rio de Janeiro em 1904. Desde 0 seu
inicio até hoje, o concreto passou por um grande desenvolvimento em termos de
qualidade de agregado, cimento Portland melhorado e o a¢co usado. Esse tipo de
concreto é utilizado na maioria dos projetos no Brasil e tem a designacéo de armadura
com barras de aco devido a combinacéo desses materiais, no qual forma um elemento

muito resistente & compresséo e a tracdo (ARAUJO, 2013).

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), o concreto é formado por
agregados, cimento, aditivos e agua, uma mistura dotada de plasticidade que
possibilita seu manuseio, transporte e lancamentos em férmas. Possui natureza
porosa, cujos poros sao formados pelo excesso de agua necessario a sua hidratacao.

A figura 1 ilustra sua macroestrutura € composta pela pasta de cimento e agregados.

Figura 1 - Macroestrutura do concreto.

b2

Fonte: Mehta e Monteir; 1994

Conforme Almeida e Luz (2009), os agregados utilizados na construcao civil
sao granulares com volume e forma indefinidos e constituem as substancias minerais
mais consumidas no mundo: cascalho, brita e areia. Segundo a norma ABNT NBR
7.211, os agregados podem ser de origem natural ou resultar da britagem de rochas.
Seu principal requisito é:

[...] ser compostos por grdos de minerais duros, compactos, estaveis,

duraveis e limpos, e ndo devem conter substancias de natureza e em
guantidade que possam afetar a hidratacéo e o endurecimento do cimento, a
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protecdo da armadura contra a corrosdo, a durabilidade ou, quando for
requerido, o aspecto visual externo do concreto. (ABNT NBR 7.211)
Ainda segundo a referida norma, os agregados sao classificados em
miudos ou graudos. O agregado miudo € aquele cujos graos passam por uma peneira
com abertura de malha de 4,75 mm, ficando retidos em peneiras com abertura de

malha de 150 pum (ver quadro 1).

Quadro 1- Classificacdo do agregado miudo quanto a dimenséo.

Tamanho nominal
Tipo de areia . . Moédulo de Finura
Minima Maxima (MF)
Muito fina 0,15 0,6 MF<2,0
Fina 0.6 1,2 2<MF<24
Média 1,2 24 24<MF<32
Grossa 2,4 4.8 MF> 3,2

Fonte: NBR 7211, 2020.

Ja o graudo é aquele cujos grdos passam por uma peneira com abertura
de malha de 75 mm, ficando retidos em peneiras com abertura de malha de 4,75 mm,
como é o caso das britas.

Quanto ao cimento, trata-se do aglomerante mais comum utilizado no
concreto. Segundo Oliveira (2008), os principais constituintes do cimento sdo: Cal
(Ca0); Silica (SiO2); Alumina (Al203); Oxido de Ferro (Fe203); Magnésia (MgO) e
impurezas. Ha no mercado diferentes tipos de cimento portland, que variam de acordo
com sua composigao e utilizagdo (ver quadro 2).

Quadro 2 — Tipos de cimento.

Cimento Portland Escéria, pozolana ou CPI-S 32 5732
comum filler (até 5%) CP I-S 40
CP II-E 32
Gi o Portland Escoria (6 até 34%) CP II-E 40
imento Portlan
composto Pozolana (6 até 14%) gg ::i gg 11578
Filler (6 atée 10%) CP |I-F 40
Cimento Portland de CP 111-32 5735
Alto forno Escéria (35 até 70%) CP 111-40
Cimento Portland Pozolana (15 até
Pozol&nico 50%) CPIv-32 5736
Cimento Portland de Materiais
alta resisténcia inicial | carbonaticos (até 5%) CPV-ARI 5733
Cimento Portland Esses cimentos sdo designados
resistente acs sulfatos pelas siglas RS, EX: CPIlI-40 RS e 5737
CP V- ARI RS

Fonte: Freitas Junior (2013).
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Acerca dos aditivos, conforme Freitas Junior (2013), sua finalidade é
melhorar as caracteristicas fisicas e quimicas do concreto visando aumentar a sua
resisténcia mecanica e prevenir ou minimizar a corroséo das armaduras, classificando
de acordo com a NBR-11768/92 (ver quadro 3).

Quadro 3 — Classificacao dos aditivos empregados no concreto.

NBR-11768/92 Classifica alguns tipos de aditivos
Tipos FINALIDADE
P | Plastificante e retardador de agua (minimo 6% de reducéo)
A | Acelerador do tempo de pega
R |Retardador do tempo de pega
PR |Plastificante e acelerador do tempo de pega
PA |Incorporador de ar
IAR | Superplastificante (minimo 12% de reducéo de agua)
SPR | Superplastificante e retardador
SPA | Superplastificante acelerador
Fonte: Freitas Junior (2013).

Os aditivos modificam certas caracteristicas do concreto e facilitam seu
manuseio e aplicacdo, devendo-se sempre atentar para o seu prazo de validade.
Problemas na constru¢cdo de estruturas de concreto armado também sao muito
comuns. Exemplo disso sdo as falhas durante o processo construtivo que resultaréo
na reducdo ou inexisténcia da camada de cobertura. Embora a corrosdo seja um
processo natural, podem ser tomadas medidas para proteger as estruturas de aco,
sejam elas de concreto armado, concreto protendido ou estruturas metdlicas. A
Associacdo Brasileira de Corrosdo estima que a importancia da protecdo de
edificacdes seja muito relevante, pois, no Brasil, 0 processo de recuperacdo de
estruturas corroidas representa 3% do PIB, e o uso de técnicas preventivas pode
economizar 2% do PIB (JUNIOR, 2018).

4.2 CONCRETO ARMADO

O concreto armado, por sua vez, armado nada mais € do que uma estrutura
de concreto com armacgbes de agco em seu interior e ganhou tal notoriedade e
importancia devido a sua boa resisténcia tanto a compressdo, proveniente do
concreto, quanto a tracdo, oriundo do aco, boa durabilidade, resisténcia a choques e

vibracdes, dentre outras vantagens. Hoje o concreto armado esta presente em todos
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os tipos de construcdes, como casas, pequenos e grandes edificios, pontes, porto,
aeroportos, rodovias, sistemas de esgotamento sanitario e em muitos outros ramos
da construcéo civil. Os componentes do concreto armado sao divididos em agregados,
agua, cimento e aditivos, analisados mais detalhadamente a seguir.

Para Climaco (2008), o concreto armado “é o material estrutural constituido
pela associacdo do concreto simples com uma armadura passiva, ambos resistindo
solidariamente aos esforgos a que a peca estiver submetida”. Ja armadura passiva é
definida pela norma ABNT NBR 6.118:2014 como “qualquer armadura que néo seja
usada para produzir forgas de protensao, isto €, que ndo seja previamente alongada”.

Segundo a NBR 6.118, os elementos de concreto armado séo: “aqueles
cujo comportamento estrutural depende da aderéncia entre concreto e armadura, e
nos quais ndo se aplicam alongamentos iniciais das armaduras antes da
materializacao dessa aderéncia”.

Brandao (1998) fala que as “estruturas de concreto devem ser projetadas,
construidas e utilizadas de modo que, sob as influéncias ambientais previstas, elas
mantenham seguranca, bom desempenho em servigo e aparéncia aceitavel durante
um determinado periodo de tempo, sem exigir altos custos”. Caso contrario, ha uma
grande probabilidade da estrutura sofrer com as chamadas patologias.

Para ser corretamente empregado, o concreto armado utiliza-se de férmas
de madeira ou férmas metalicas, além das armaduras anteriormente citadas, como

detalhado no proximo topico.

421 Formas

Tratam-se de caixas, comumente de madeira, cuja finalidade é dar formato
adequado as estruturas de concreto, assegurando seu alinhamento segundo a
geometria estabelecida no projeto. De acordo com a NBR 15.696:2009 - F6rmas e
escoramentos para estruturas de concreto - Projeto, dimensionamento e
procedimentos executivos, férma pode ser definida como “estrutura provisoria
utilizada para moldar o concreto fresco, resistindo a todas as acdes provenientes das
cargas variaveis resultantes das pressdes do lancamento do concreto fresco até que

0 concreto se torne autoportante”. Para Assahi (2005), uma férma consiste em um
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molde provisorio utilizado para dar ao concreto fresco a geometria e textura
almejadas, sustentando-o até que esteja suficientemente resistente.

De forma sucinta, uma férma pode apresentar formato de pilar, viga ou laje.
Conforme Milito (2004), a montagem de férmas de pilares é realizada por painéis
verticais envolvidos por gravatas de travamento. Seus elementos principais séo
apresentados na figura 2.

Figura 2 — Elementos principais das formas de pilares.

Barra de ago
Estribo
Chapa de
Madeirite
Viga Metalica
Agulha e
Sarrafo de Borboleta

madeira

Fonte: https://www.meiacolher.com/2014/04/aprenda-como-fazer-um-pilar-ou-
coluna.html

J& as formas de viga, de acordo com Yazigi (2014), as férmas de vigas sao
compostas por painéis laterais e outro painel que deve ser colocado na base da viga,

unidos por gravatas. Segundo Gomes (2020):

A montagem desse elemento inicia-se pela férma de fundo, que é
posicionada sobre o topo dos pilares e apoiada sobre pontaletes. Os
pontaletes seguintes sdo posicionados e nivelados com os anteriores, para
entdo montar o restante das férmas de fundo da viga. Em seguida, os painéis
laterais de férmas sdo posicionados e alinhados, garantindo-se o prumo e
nivelamento por toda a viga por meio das gravatas e tensores.

A figura 3 ilustra os principais elementos de uma férma de viga:
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Figura 3 - Modelo de forma para viga de concreto armado.
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“ l Painel Madeirite Positiva

Sarrafo Madeira
VM - Viga Metalica

Agulha
Fonte: https://www.meiacolher.com/2014/04/aprenda-como-fazer-um-pilar-ou-coluna.html
Quanto as formas de laje, conforme Yazigi (2014), séo preparadas a partir
do lancamento de compensado do assoalho da laje sobre longarinas horizontais,

metalicas ou de madeira, suportadas por escoras que permitam regular sua altura e

cunhas destinadas a nivelar seu formato (ver figura 4).

Figura 4 - Forma para laje de concreto armado.

Fonte: https://www.atex.com.br/pt/

Importante ressaltar que a desforma s6 deve ser realizada quando o
concreto se apresentar rigido o bastante para suportar os esforcos demandados. O
prazo para remover as férmas varia segundo o tipo de cimento utilizado, como
apresentado no quadro 4 abaixo. (MARANHAO, 2000).
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Quadro 4 — Prazo para desforma.
Tipos Cimento Portland CP-IV Cimento Portland CP-V

Paredes, pilares e faces 3 dias 2 dias

laterais de vigas.

Lajes com até 10 cm de 7 dias 3 dias
espessura.
Faces inferiores de vigas 14 dias 7 dias

com reescoramento.

Lajes com mais de 10 cm 21 dias 7 dias
de espessura e faces
inferiores de vigas com

menos de 10 m de vao.

Arcos e faces inferiores de 28 dias 10 dias
vigas com mais de 10 m

de vao.

Fonte: Maranh&o (2000).

422 Armaduras

De acordo com NBR 14.931 (ABNT, 2004), as armaduras devem ser
estocadas de forma a manterem inalteradas suas caracteristicas geométricas e suas
propriedades, desde o recebimento na obra até seu posicionamento final na estrutura
e sua estocagem deve ser feita de modo a impedir o contato com qualquer tipo de
contaminante. Os produtos ndo podem ser estocados em contato direto com o solo.

A referida norma complementa que os procedimentos para preparacao,
montagem e corte da armadura devem acatar ao que se exige no projeto da estrutura.
Os dobramentos das barras, inclusive ganchos, devem ser feitos de maneira que 0s
diametros internos de curvatura sejam respeitados e serem feitos sempre a frio. Na
confeccdo das armaduras é recomendado que se utilize uma bancada feita com
marcacgao de gabaritos, para auxiliar o armador na execugao de servigos de corte e
dobra do aco.

Milito (2004) versa que para o armazenamento do aco deve ser observada

a agressividade do ambiente para saber se o tratamento do aco vai ser simples ou
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mais rigoroso. Para meios altamente agressivos recomenda-se um armazenamento
de pouca duracao, em galpdes fechados cobrindo o aco com lonas plasticas, receber
as barras de aco ja cortadas, dobradas e montadas, em pequenas quantidades, e
também pintar as barras com pasta de cimento de baixa consisténcia. Em ambientes
de agressividade média € recomendado um armazenamento sobre travessas de
madeira com 30 cm de espessura, apoiadas em um solo com uma camada de brita
como protegdo, pintando as barras com pasta de cimento de baixa consisténcia. Ja
em ambientes de baixa agressividade, o armazenamento pode ser feito sobre
travessas de madeira de 20 cm de espessura, protegida com uma camada de brita.

A superficie da armadura deve estar livre de ferrugem e substancias
deletérias que possam interferir de maneira adversa o aco, o concreto ou a aderéncia
entre eles. Armaduras que apresentem produtos destacaveis na sua superficie devido
ao processo de corrosdo devem passar por limpeza superficial (NBR 14.931, ABNT,
2004). Milito (2004) comenta que essa limpeza pode ser feita com jateamento de areia,
escova de aco ou saco de estopa umido, dependendo do estado da barra.

Segundo a NBR 14.931 (ABNT, 2004), as armaduras levemente oxidadas
por exposicdo ao tempo, por periodos de até trés meses, em ambientes de
agressividade fraca a moderada, sem produtos destacaveis e sem reducao de secao,
podem ser utilizados em estruturas de concreto. Esta norma também discorre que a
armadura deve ser posicionada e fixada no interior das formas de acordo com as
especificacoes de projeto, de modo que durante o langcamento do concreto se
mantenha na posicdo estabelecida, mantendo inalteradas as distancias das barras
entre si e com relacdo as faces internas das férmas.

Yazigi (2014) ressalta que se a ferragem n&o estiver bem posicionada, a
estrutura tera sua resisténcia diminuida. Apos a fixacdo, é imprescindivel a verificacéo
se as armagOes se deslocaram antes ou durante a concretagem. A montagem da
armadura pode ser feita por amarracao, utilizando arames recozidos ou em caso de
acos que a solda néo altere suas caracteristicas de resisténcia, a montagem pode ser
feita por pontos de solda.

Diferentes fatores mecanicos, biolégicos, fisicos e quimicos podem
acelerar o fenbmeno da corrosdo das armaduras. Sdo considerados fatores
mecanicos a vibracdo e as erosdes sofridas ao longo da sua vida util. Os fatores

bioldgicos séo as bactérias, enquanto os fatores fisicos e quimicos séo representados
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pelas variacfes de temperaturas e as reacfes quimicas como as que ocorrem entre

os acidos e sais. O fenbmeno da corrosdo sera melhor analisado a seguir.



29

5 CORROSAO

De acordo com Dutra e Nunes (2011), os conceitos modernos definem a
corrosdo como a deterioracdo dos materiais devido a acdo do meio. Por causa dessa
preocupacao mais ampla, esse fenébmeno € chamado de "corrosdo de metal” quando
se trata de metais. Nesse caso, conceitua-se como a destruicao de materiais metélicos
por meio de efeitos quimicos ou por meio de efeitos eletroquimicos ambientais, que
podem ou nédo estar relacionados a efeitos fisicos.

Conforme Jones (1996), a corrosao € o resultado destrutivo de uma reacéo
quimica ou reacao eletroquimica entre um metal ou liga metalica e seu ambiente. Para
Furtado (1981), a corrosao geralmente atua sobre superficies metalicas e rapidamente
estabelece uma relagéo entre os agentes corrosivos. Esta reacdo consome o metal e
pode causar danos devido a sua perda de tamanho ou alteracédo da estrutura quimica.

Jones (1996) também destaca que a maioria dos metais existe como uma
combinacdo de Oxidos, hidroxidos, carbonatos, sulfetos, sulfatos e silicatos. Extrair
metais do minério requer muita energia, razdo pela qual metais isolados sao
considerados como tendo estados de energia mais elevados do que os minerais
correspondentes, entao 0os metais tendem a retornar a sua energia mais baixa (estado
fundamental) para reagir com o meio ambiente e sofrer corrosdo. A figura 5 nos mostra
o potencial de alguns elementos. Pode-se concluir que, por se tratar de um processo

de degradacdo, a corrosdo € caracterizada pela dissipacao de energia.

Figura 5: potenciais dos elementos em referencia ao Eletrodo Padéao de H

Potenciais Padrao de Eletrodos*

Reaciio E%a25°C,V
Clyg) + 2e~ =2C1" +1.359
Oy(g) + 4H" + 4~ —= 21,0 +1.220
Brfag) + 2 — 2Br +1.087
Br(l) + 2e” —=2Br +1.065
Agt + e —Ag(s) + 0,799
Fei* + e~ —Fel* + 0,771
I +2e —=3I" + 0,536
Cu't + 2e” = Culs) +0.337
U0t + 4H' + 2 =T+ +2H,0 + 0.334
Hg,Cly(s) + 2e~ = 2Hg(l) +2C1- + 0,268
ApCl(s) + e = Ag(s) + CI- + 0,222
Ag(S,05)i + e —Ag(s) + 25,07 + 0,017
2H* + 26— Hy(2) 0,000
Agl(s) +e —Ags)+ T —0.151
PbSO, + 2e —=Phb(s) + 503" — 0,350
Cd*t + 28~ = Cd(s) — 0,403
Zn’ + 2e” — Zn(s) — 0,763

Fonte: Skoog(2008)
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Em alguns casos, o processo de corrosao pode ser permitido pelo processo
reverso do processo metallrgico, onde ha extracdo de metais do minério. Esse € um
produto de corrosdo semelhante ao minério do qual o minério foi originalmente
extraido. Dessa forma, a corrosdo € um fendbmeno que ocorre a0 mesmo tempo em
gue um ocorre um processo de oxidacao.

Para Rodrigues (2005), os componentes de uma pilha eletroquimica sdo: o
anodo (onde ocorre a oxidagao e corrosao com a corrente elétrica na forma de ions
metélicos entrando no eletrélito; catodo, onde ocorre a reducdo de carga negativa e
sai a corrente elétrica; o eletrélito, conduzindo liquido dos ions até a corrente elétrica
de anodos ao catodo. E o circuito metalico, ligando o fluxo de elétrons ao sentido
anodo-catodo.

Nos metais de concreto armado had uma variagdo de potencial que é
causada por varios fatores em propriedades do aco. Um exemplo disso, € que nas
barras compondo a armadura, se tornam grandes areas catddicas e anddicas, como

uma pilha de corroséo, como na figura 6 a seguir:

Figura 6: Circuito elétrico da pilha simples
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£
‘%0 * | % Ry
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V.
Fonte: MONGE, (2000).

A representacdo da pilha é feita pela diferenca de potencial por seus
eletrodos no circuito aberto.

No concreto, tem-se a protecdo das armaduras dada pelo pH basico
funcionando como uma barreira fisica, porém, ha uma caracteristica pseudo-solida,
com material poroso que depende das condi¢des climaticas, invariavelmente devera

ter umidade e depende do nivel de agressividade do ambiente inserido. Quando em
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contato com agua, ocorre o fluxo de elétrons definindo a corrente elétrica e
alimentando as reacoes.

Nessas reacfes hd uma simultaneidade e ambos carregam cargas
negativas, pois o ion ferroso se desloca do anodo ao catodo, enquanto o ion hidroxila
vai no sentido contrario. Dessa forma, o concreto armado conta com riscos
patologicos diante da corrosao iniciada por contaminacédo de ion cloro, em processo
de carbonatacdo (GENTIL, 2003).

Para Nepomuceno (1992), a influéncia da area catddica se conectada a
area anaddica, dever ser feita através de intensidade galvanica de corrosao, pois o
sistema de protecdo catddica galvanica tem a formacao de correntes por elétrons,
no componente anddico, recebido pela armadura protegida pelo contato entre os
materiais. E com a determinacé&o do sentido de valor e intensidade pode-se ter os
componentes anddicos e catddicos, sua velocidade de corroséo e estimativa da vida
atil do anodo de sacrificio, de acordo com a lei de Faraday. Ja a Lei de Fick determina
que a difusdo constante ao longo do tempo admite o meio estacionario, ocorrendo
distribuicdo por igual em determinada secao, tratando-se de difusdo (movimentagao

de substancias devido a diferenca de concentracéo).
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5.1 CELULAS ELETROQUIMICAS

Para entender melhor o mecanismo de protecdo catddica € necessario
analisar o funcionamento das células eletroquimicas (figura 7). Uma célula
eletroquimica, conforme Skoog et al. (2015), consiste em dois eletrodos imersos em
uma solucéo eletrolitica. Para os propoésitos deste estudo séo interessantes apenas
as células que possuem eletrodos distintos, separados para evitar a reacdo direta
entre os diferentes reagentes. Tal separacdo comumente €& conseguida pela

introduc&o de uma solugéo salina entre as solucdes.

Figura 7 — Célula eletrolitica.
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Fonte: Skoog et al. (2015).

No exemplo acima ( figura 6) a eletricidade é conduzida de uma solucdo
para a outra pela movimentacdo dos ions potassio presentes na ponte salina para
uma direcdo e ions cloreto para outra direcdo, evitando-se o contato direto entre o
cobre metalico e os ions prata. Ainda conforme Skoog et al. (2015), em uma célula
eletroquimica o catodo € o eletrodo no qual acontece a reducéao (ganho de elétrons),
engquanto o anodo € o eletrodo que vem a sofrer oxidacdo (perda de elétrons). Sao

exemplos de reagfes catodicas as seguintes formulacdes (1)(2)(3):
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Agt +e” =Ag(s) (1)
Fe't + e~ =TFe?* 2)
NO3 + 10H" + 8¢~ = NHI + 3H,0O 3)

As células eletroquimicas dividem-se em galvanicas ou eletroliticas.

As células galvanicas ou voltaicas armazenam energia elétrica. As baterias
sdo geralmente feitas de varias dessas células conectadas em série para
produzir voltagens mais elevadas que aquelas produzidas por uma Unica
célula. Nessas células, as reacbes que ocorrem nos eletrodos tendem a
prosseguir espontaneamente e produzem um fluxo de elétrons do anodo para
o catodo através de um condutor externo (Skoog et al., 2015).

A célula eletrolitica necessita de uma fonte externa de energia elétrica para

ser operada. A protecdo catddica, para ocorrer, necessita de reacdes catodicas e

anddicas, como sera visto adiante.

5.2 CORROSAO ELETROQUIMICA

Para que ocorra a corrosdo eletroquimica € necessaria uma estrutura
metalica em contato com o eletrélito, na qual irdo aparecer regides de corrosdo (areas
anddicas e catddicas). Independentemente das razfes inerentes ou relacionadas ao
metal, tais regies de anodo e catodo sempre existirdo. As principais razdes séo a
heterogeneidade dos materiais, estresse interno, impurezas, diferencas no gas e
diferencas na composicao do eletrdlito. Pelo aparecimento dessas regides anddicas e
catddicas, na presenca de eletrdlito, surgird a corrente necessaria para proteger o

metal, conforme mostrado na figura 8.
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Figura 8 - Pilha de corroséo galvanica.
‘ W

Anodo Catodo

Fonte: Alves, 2018.

Observa-se que, no reator, o cobre serve apenas como portador da reagéao
de reducdo permanente, ndo participando dela. Desde que os elétrons atinjam cobre
suficiente, ele ndo sofrerd corrosdo. Portanto, esta é a esséncia do mecanismo de
protecéo catodica. E importante notar que a direcdo da corrente usada na figura 7 é
real e ndo convencional. Se as barras de Fe e Cu forem transformadas na area do
catodo por um processo artificial e a area do anodo for transportada para outra
superficie criada para esse fim, o fluxo de elétrons da area do anodo inicial (Cu) ndo
existira mais, eliminando assim o processo de corrosdo (ALVES, 2018). Para Rizério
(2020, pg. 11 apud Araujo, Panossian e Lourenco, 2013):

O fundamento da protecdo catddica, de forma simples, é definido pela
reducdo ou supressdo do processo corrosivo pela conversdo das armaduras
em areas catddicas. Isso é feito por imposi¢cdo de uma corrente galvanica ou
impressa para que o potencial da interface aco/concreto caia para valores
mais negativos que seu potencial natural de corroséo.

Segundo Dutra e Nunes (2011), o mecanismo de protecdo catodica pode
ser melhor entendido por meio da analise do diagrama de polariza¢do, que representa
a curva de polarizacdo anddica do anodo elétrico e a curva de polarizacdo catodica

do ferro, conforme mostrado na Figura 9.
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Figura 9 - Mecanismo de protecao catddica dado pelas curvas de polarizacao
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Fonte: Dutra e Nunes, 2011.

Quando o anodo elétrico é conectado a estrutura de aco, sua capacidade
de descarregar corrente suficiente para polarizar o aco a um valor maior do que o
necessario para sua protecdo geral pode ser realizada. Obviamente € necessario
manter uma relacdo adequada entre a area do anodo e a area da estrutura a ser
protegida e fazer com que ambas entrem em contato com o meio eletrolitico de
interesse simultaneamente. Na figura acima é exibido esse mecanismo de protecéo
catddica dado pelas curvas de polarizacéo.

Dois sistemas diferentes podem ser usados para a protecdo catddica,
ambos baseados no mesmo principio de inserir corrente no material a ser protegido
por meio eletrolitico. Esses sistemas sdo chamados de: protecdo catddica de corrente
espontanea e protecao catddica de corrente impressa. Ambos séo baseados em levar
o potencial de corrosdo do material a ser protegido para um valor correspondente a

imunidade do material (DUTRA, NUNES, 2011).

Na protecdo catddica galvanica, a corrente necessaria para o
funcionamento do sistema é acionada pela forca eletromotriz entre 0 metal a ser
protegido (catodo) e outros metais selecionados como anodos. Os elétrons que
compdem a corrente do sistema fluem do material selecionado como anodo, ou seja,

sé@o elétrons oxidados. Esse processo de oxidagdo pode ser interpretado como o
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sacrificio desse material para "salvar" outro material. A direcdo real da corrente é
indicada pela seta na Figura 10.

Figura 10 - Sistema de protecdo galvanica.
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corrente

tubulacao

anodo

Fonte: Dutra; Nunes, 2011.

A finalidade da protecéo catodica € criar uma corrente galvanica superior a
corrosiva, redirecionando-a para um metal mais ativo protegendo, desta forma, a area
afetada. A Figura 11 ilustra uma estrutura recuperada com a utilizacdo de um disco
de zinco (metal anddico) para redirecionar o fluxo idénico.

Figura 11 — Estrutura de concreto armado recuperada com o uso de uma pastilha

galvanica.
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Fonte: Rizério (2020).

Os materiais metalicos mais utilizados como anodos séo as ligas de zinco

Regido -
anodica

(Zn), magnésio (Mg) e aluminio (Al) por apresentarem uma maior diferenca de
potencial em relacdo aos materiais metalicos mais comumente utilizados na estrutura
a ser protegida, principalmente o aco. Como a diferenca no potencial de corrente
geralmente ndo é superior a 1,2 V, para ter uma inje¢cdo de corrente que possa
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proteger a estrutura, a resisténcia total do circuito deve ser baixa. Esse fato prova que
a protecdo catodica eletroquimica sé € eficaz em eletrolitos de baixa resistividade,
como agua do mar e solos de até 6.000 ohm.cm em anodos de magnésio. Para
anodos de aluminio e zinco, o limite € muito menor e ndo deve ultrapassar 1.500
ohm.cm (DUTRA; NUNES, 2011).

A principal desvantagem deste sistema de protecdo € que o anodo de
sacrificio precisa ser substituido apdés o consumo. Por outro lado, uma vez que
nenhuma fonte de alimentacdo é necesséria para a operacdo, ha a vantagem de
menos interrupcdo da operacdo. O sistema de protecdo catédica eletroguimica
também apresenta limitacfes, ndo sendo adequado para estruturas sujeitas a fortes
correntes de interferéncia e, de fato, ndo permite o ajuste da corrente que flui no
sistema (DUTRA; NUNES, 2011).

Figura 12 - Sistema de protecao catédica usando corrente impressa.

retificador \
| Rt corrente
- . /

nivel do chao

tubulacao

corrente

anodo

Fonte: Dutra; Nunes, (2011).

No sistema de protecdo catddica de corrente impressa (figura 12), a
polarizacdo do metal a ser protegido € alcancada pela aplicacdo de uma corrente
conduzida pela forga eletromotriz (fem) de um gerador DC (por exemplo, um
retificador, bateria ou gerador), como mostrado na Figura 8. Para fechar o loop, deve
haver também um meio eletrolitico e um leito anddico, situacdo em que o leito anddico
é inerte (DUTRA; NUNES, 2011).

A existéncia de uma fonte de alimentacao externa que gere corrente € uma

grande diferenca entre os dois sistemas. Devido ao contato entre dois metais com
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potenciais diferentes, a polarizacdo da corrente ocorre espontaneamente. O efeito
protetor da corrente de impressao no catodo é adequado para estruturas localizadas
em eletrolitos de baixa, média, alta e muito alta resistividade. No entanto,
considerando o longo tempo de projeto de outros componentes, S80 necessarias
inspecdo e manutencéo especiais do retificador. (DUTRA; NUNES, 2011).

Outra vantagem desses sistemas € que eles sdo adequados para
estruturas suscetiveis as correntes de interferéncia e permitem amplos ajustes por
meio de retificadores. No entanto, eles sdo mais suscetiveis a interferéncias e
operacdo descontrolada, o que é caracteristico da natureza dos equipamentos
elétricos (DUTRA; NUNES, 2011).

Rodrigues (2000) esclarece que, além das condi¢des gerais do concreto e
sua armadura, um dos fatores mais relevantes para dimensionar o mecanismo de
protecdo catédica é a densidade (mA/m2), o que exige conhecimento prévio da
resistividade do concreto (eletrélito). Esta densidade pode variar entre 4 mA/m2 e 90

mA/m?, dependendo da taxa de corrosao no ponto de aplicagéo.

5.3 CORROSAO ELETROQUIMICAS

Dependendo da natureza do meio corrosivo, do tipo de metal e até mesmo
do aspecto da corrosao, diferentes tipos de corrosdo podem ocorrer. A seguir séo
apresentados alguns dos principais tipos de corrosao.

Na corrosdo galvanica ha um processo eletroquimico no qual dois metais
estdo em contato elétrico e imersos em um meio eletrolitico, um metal é corroido
preferencialmente em relagcédo ao outro. Este tipo de corrosao considera que quanto
mais distante o material esta do potencial eletroquimico no eletrélito e mais distantes
0s materiais da tabela estdo, maior sera a diferenca de potencial entre eles e, portanto,
maior seré a corrente no processo (PORTAL CIMM, 2018).

Na corrosao de fendas, o metal sera corroido porque a concentracao de
oxigénio é menor do que a concentragdo de oxigénio na area adjacente (aeragdo
diferencial). A corrosdo atmosférica é chamada de processo de corrosdo em
estruturas de ar. A intensidade da corrosdo atmosférica depende da umidade relativa
do ar, do teor de sais em suspenséo e gases poluentes (como o gas sulfuroso). Outros

fatores também afetam a corrosividade da atmosfera, como o regime de chuvas
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relacionado aos poluentes trazidos pela agua de lavagem da chuva ou particulas
sélidas em suspensao (PORTAL CIMM, 2018).

A corrosdo atmosférica € chamada de processo de corrosdo em estruturas
de ar. A intensidade da corrosdo atmosférica depende da umidade relativa do ar, do
teor de sais em suspensao e gases poluentes (como o gas sulfuroso). Outros fatores
também afetam a corrosividade da atmosfera, como o regime de chuvas relacionado
aos poluentes trazidos pela agua de lavagem da chuva, particulas soélidas em
suspensao: podem se depositar na superficie do metal, além de uma série de
fendbmenos de aeracao.

Alguns fatores ajudam a manter a umidade no local como, por exemplo, o
estado do vento, que auxilia na difusdo de poluentes na estrutura metalica. O efeito
do vento causara corrosédo ao revestimento protetor e aos materiais metalicos. Outro
fator € a temperatura: se a temperatura for alta, a possibilidade de condensacéo de
vapor sera reduzida. Assim, quanto menor for o tempo de residéncia do eletrdlito,
menor sera o processo de corrosao.

A corrosdo do solo € um processo observado em estruturas enterradas.
Essas estruturas sdo geralmente tubos, pilhas de metal, cabos de energia e
telecomunicacdes e tanques de armazenamento subterraneos. De acordo com o
estudo de Dutra e Nunes (2011), a intensidade da corrosdo do solo depende da
umidade, composicdo quimica e valor do pH do proprio solo. Na préatica da corroséo,
o valor da resistividade do solo é geralmente usado como um indice de resistividade.
Dessa forma, um solo que possua baixa resistividade € mais agressivo, pois possui
umidade permanente e sais inorganicos dissolvidos.

Outros fatores podem afetar a corrosdo do solo, como: a permeabilidade
do solo: solos mais permeéaveis podem aerar a estrutura, entdo a taxa de corroséo é
maior; a presenca de bactérias: certos tipos de bactérias podem acelerar o processo
de corroséo, especialmente sob certas condi¢cdes e na presenca de poluentes que
podem tornar 0 solo mais corrosivo.

A corrosao por agua é um processo observado em estruturas em contato
com meios aquosos. Estruturas corroidas incluem estacas, tubos de afundamento,
instalacdo de agua de resfriamento, geracdo de vapor e instalacdo de tratamento e

distribuicdo de agua (DUTRA; NUNES, 2011). Para estruturas imersas em agua doce,
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a taxa de corrosdo depende da concentracao de sal, acido ou alcali dissolvido, pois a
presenca dessas substancias acelera o processo de corrosao.

Segundo Dutra e Nunes (2011), estruturas imersas em agua salgada
sempre sofrerdo altas taxas de corroséo, principalmente em meios aerados, que seré
ainda mais agravada se houver presenca de contaminantes. Devido a presenca de
agua do mar, sendo o sal um excelente eletrolito, e a presenca de outros componentes
(como gases dissolvidos) também pode ocorrer potencializacdo do processo de
corrosdo. A taxa de corroséao pode ser reduzida ou aumentada de acordo com o teor
de oxigénio dissolvido. Mesmo na presenca de agua salgada, se o teor de oxigénio
dissolvido for praticamente zero, a taxa de corrosdo da estrutura de aco pode ser
ignorada.

A menos que o concreto esteja contaminado e deteriorado, as barras de
aco existentes no concreto armado néo sao faceis de corroer. A camada de cobertura
de cimento e seus componentes atuam na inibicdo da corrosdo da armadura e atuam
como barreira mecanica para a entrada de poluentes. Pode-se concluir que, quanto
melhor for a qualidade do cobrimento, maior serd a protecdo mecéanica contra a
corroséao.

Outro fator que inibe a corrosdo do aco no concreto € a sua alcalinidade,
que se deve ao hidréxido de calcio formado durante a hidratacdo do cimento,
mantendo um meio alcalino (pH em torno de 12) que favorece a passivagao do aco.
Na maioria dos casos, 0 aco presente no concreto armado ou protendido sera
resistente aos agentes de corrosdo por muito tempo, embora em alguns casos o
processo de corrosdo pode ocorrer de forma gradual e em altas velocidades.

A corrosdo causara a quebra do aco, afetando o uso e a estabilidade da
estrutura. Portanto, para evitar o processo de corrosdo do aco, deve-se prevenir a
formacdao de células eletroquimicas. Por este motivo, atencao especial deve ser dada
ao concreto. Considerando que a oxidacdo ocorre nas areas mais aeradas, formando
oxido de ferro hidratado Fe203.nH20, fissuras ou defeitos na superficie do concreto
irdo produzir aeracdes que favorecem a corrosao.

O contato entre diferentes materiais metalicos produzira uma célula
galvanica, que € propicia a corrosao do ferro, que atua como anodo da célula formada.
Gentil (1982) apontou que para areas com diferentes graus de deformacgéo ou tensao,

a corrosao é intensificada na area de concentracdo de tensdes, pois esta posicao
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desempenha o papel de uma area de anodo menor em relagédo a uma area de catodo
maior, e se 0 mecanismo for eletroquimico a densidade de corrente € muito alta, o que
acelera o processo de corrosao.

Devido a heterogeneidade do préprio material ou do meio corrosivo, a
corrente se origina da pilha eletroquimica. De acordo com Gentil (1982), certos fatores
externos podem acelerar o processo de corrosdo, dando destaque quanto a
porosidade e permeabilidade. A porosidade do concreto o torna mais suscetivel a
penetracdo de solucdes eletroliticas e de oxigénio (por exemplo, oxigénio), o que
reduz a resistividade do concreto e facilita a formacédo de pilhas eletroquimicas,
acelerando o processo de corrosao.

Quanto a condutividade elétrica, os sais (como cloreto, sulfato e nitrato) sdo
eletrdlitos fortes que reduzem a resistividade do meio e facilitam o fluxo de elétrons.
Portanto, € importante controlar a quantidade de cloreto adicionado ao concreto e
evitar o uso de aditivos a base dessas substancias.

A agua do mar é muito corrosiva para o concreto, pela abundancia de sais
dissolvidos, o que aumenta a condutividade e, consequentemente, a corrente entre o
anodo e o catodo. Segundo Jones (1996), para uma concentracdo de 3% de cloreto
de sédio, a taxa de corroséo das barras de aco € a mais alta.

A grande variedade de materiais de promocao de reparos traz alternativas
que dificultam a classificacdo de forma padronizada. Mas de acordo com Andrade e
Gonzalez (1988), pode-se dividir os sistemas de reparo quanto a extensao,
profundidade e metodologia de reparo. No grupo |, os produtos reduzem o processo
corrosivo por eliminacdo de acesso de agressivos que participam do processo de
corrosdo, como CO2,02, H20, CI. Podendo utilizar como exemplo as argamassas,
base apdxi, poliuretanica, pinturas e primers, bloqueadores de poros, hidrofugantes.
(SILVA, 2011).

Ja no grupo Il, composto por produtos e sistemas que tem como objetivo
restabelecer condicbes de estabilidade repassivacdo e tem como exemplo as
argamassas, grautes de base com cimento Portland, realcalinizacdo e extracédo de
cloretos. No grupo Ill, tem-se os sistemas por inibicdo e no grupo IV, tem-se os
sistemas de protecdo catodica por anodo de sacrificio e corrente impressa.

No grupo VI, os sistemas que atuam mesclam formas de dois ou mais

grupos, como argamassas de cimento Portland, juntamente a adicdo de polimeros,
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formando a repassivacdo de alta alcalinidade e efeito barreira por polimero

incorporado.

5.4 ATAQUES DE CLORETOS

De acordo com Bonadeu (2016), a corrosdo de armaduras € uma das
principais patologias que afetam o concreto armado, sendo que uma das mais graves
manifestacbes desta patologia ocorre a partir da penetracdo de ions cloreto na
camada de cobrimento.

A esse respeito, Nepomuceno (2005) pontua que o concreto possui alguns
mecanismos de transporte de agentes agressivos que favorecem a acéo nociva de
ions cloreto, a saber: absorcdo capilar (a tensdo superficial do liquido origina uma
pressdo negativa que possibilita a agua desafiar a gravidade e penetrar na estrutura),
permeabilidade (ocorre com ions dissolvidos em agua), difusdo ibnica (movimento de
ions por conta de um gradiente de concentracdo) e migracao idnica (transporte levado
a efeito por acdo de campos elétricos).

Abbas et al. (2014), explicam que a corrosdo do aco por cloretos envolve
uma reacdo de oxidagcdo e uma reacao de reducéo através da circulacdo de ions em
meio aquoso. Se d& através de reacdes nas zonas anddicas que culminam com a a
dissolucéo do aco, posteriormente balanceadas nas zonas catédicas, gerando anions
hidroxilas. Finalmente os ions Fe?* migram para o anodo, gerando hidréxido ferroso,

ou hidréxido de ferro 1l de acordo com as equacdes (4),(5),(6) e (7) abaixo.

Reacdes anddicas:

Fe — FeZ + 2e (4)
Fe?* + 20H — Fe (OH)2 (hidroxido ferroso) (5)
4Fe (OH)2+ 2H20 + O2 — 4Fe(OH)z (hidréxido férrico) (6)
Reac0bes catddica:
4e" + O2 + 2H20 — 40H- (7)

Fonte: Abbas et. al. (2014).
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Gentil (2003) explana que o primeiro produto resultante da corrosdo é o
hidréxido de ferro Il, Fe(OH)2, que a seguir pode se transformar em FesOa4, (magnetita
de cor preta ou esverdeada) ou hidroxido de ferro Ill, Fe(OH)s, de tom castanho-
alaranjado. Esta coloracdo indica que a armadura encontra-se em processo de
corrosdo. Constata-se, assim, que para que ocorra a corrosdo é imprescindivel a
presenca de agua e oxigénio, necessarios para a continuidade do processo, nao
existindo, portanto, corrosdo em concretos com umidade inferior a 60% (NEVILLE,
BROOKS, 2016).

A Figura 13 mostra o esquema da corrosao eletroquimica na presenca de
cloretos.

Figura 13 - Corrosao eletroquimica na presenca de cloretos.
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Fonte: Neville, 2016.

A reacdo quimica que representa o ataque dos ions cloretos possui a

seguintes formulacgdes (8) e (9):

Fe?* + 2Cl— FeCl> (8)

FeCl2 + 2H20 — Fe(OH)2 + 2HCI (9)

No caso de penetracdo de cloreto em estruturas de concreto armado é
possivel determinar a concentracdo critica de cloreto que leva a despassivagédo
(destruicdo da camada passivadora que protege 0 aco no interior do concreto) da
estrutura atraves da equacao (10) reproduzida abaixo, em que C, 1 € a concentracéo
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critica de cloreto a distancia x por um tempo t; Cs € a concentracdo superficial ou

externa de cloreto e Dap € 0 coeficiente de difusdo aparente.

Cx.t) = C.(1—erf ——) (10
2. [D 1

ap

erf(x) — funcéo erro de gauss

Embora a corroséo seja um processo natural, podem ser tomadas medidas
para proteger as estruturas de aco, sejam elas de concreto armado, concreto
protendido ou estruturas metélicas. A Associacdo Brasileira de Corroséo estima que
a importancia da protecao de edificacbes seja muito importante, pois, no Brasil, o
processo de recuperacao de estruturas corroidas representa 3% do PIB, e 0 uso de

técnicas preventivas pode economizar 2% do PIB.

Figura 14 — Efeitos da corrosdo no concreto
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Fonte: Neville, 2016.

Conforme a figura 14, listamos alguns efeitos da corrosédo no concreto:
e surgimento localizado de esfor¢os de tragédo devido aos produtos da

COIToSao.
e trincas e desplacamento do concreto, causando enfraquecimento do

elemento estrutural.
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facilita a penetracao de agentes nocivos como COg, Cl, Oz, SO4

reducado da area de aco, causando reducédo da capacidade de tracéo

do elemento.

reacao de corrosdo em cadeia da armadura como toda.

redugéo da aderéncia ago/concreto

estético

seguranca e confiabilidade

colapso estrutural

Quadro 5 - Caracteristicas das estacdes atmosféricas da cidade de Fortaleza.

Estacao Localizacao Cloretos (mg /| Sulfatos (mg /| Particulas
m?.dia) 100cm?.dia) |Sedimentaveis
(g/m*.més)
Cofeco 15 m da praia 3502 - 6.3
(Sabiaguaba) (marinha)
sSDV  (praia do 15 m da praia 1832 0,706 5.73
Futuro) (marinha / industrial
[ urbana)
RFSA 1 km da praia 23,6 0,047 0,63
(urbana / industrial)
NUTEC 4 km da praia 31.5 0,03 0,25
(urbana)

Fonte: Albuquerque, 2005.

A agressividade do meio é a responsavel pela velocidade e intensidade da corroséo

do concreto e da armadura, em funcéo desta agressividade € que as novas exigéncias

serdo impostas a estrutura de concreto. A exemplo disso a agressividade ambiental

da cidade de Fortaleza devido a salinidade do mar do Ceara apresentar valores acima

da média, principalmente na regido da Praia do Futuro (ver quadro 5), aliada aos

ventos aliseos incidentes normais a costa que levam as goticulas de agua salgada a

varios quildmetros do litoral (Albuquerque, 2005). Segundo a Fundacgédo Cearense de

Metereologia (FUNCEME), a umidade média de Fortaleza é acima de 70%, o que

torna o ambiente mais propicio para a carbonatagéo do concreto facilitando a corroséo

eletroquimica nas armaduras. Tem-se ainda um baixo indice pluviométrico na cidade,

0 que aumenta o tempo de permanéncia do filme de eletrdlito nas estruturas.
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6 PROTECAO CATODICA

Segundo Dutra e Nunes (2011), a protecdo catédica remonta ao inicio do
século XIX, quando a eletroquimica dava seus primeiros passos. Sir Humphrey Davy
foi o primeiro cientista a tentar retardar a corrosao das placas de cobre que cobriam
0S cascos de madeira de navios fixando pequenas pecas de outros materiais como
ferro, estanho e zinco nessas estruturas.

Na década de 1920, com o desenvolvimento da industria do petrdleo,
surgiram acos longos e dutos de petréleo usados para transportar esses produtos.
Logo em seguida, com 0 aumento do soterramento, o problema de corroséo tornou-
se grave, e 0 numero de furos nessas tubulacées também aumentou. O problema foi
minimizado com o uso de tinta, e logo se seguiu a protecdo catddica, primeiro com
anodos de eletrodeposicao e, em seguida, com o desenvolvimento de um sistema de
corrente de impressédo (DUTRA; NUNES, 2011).

No Brasil, seu uso efetivo teve inicio por volta de 1964, com a concluséo
do gasoduto Rio-Belo Horizonte (ORBEL) da Petrobras. Atualmente segmentos da
mineragdo, energia, gas natural, petroleo, empresas de distribuicdo de derivados,
produtos petroquimicos e industria em geral utilizam a tecnologia da protecao catddica
para resolver problemas de corrosdo causada pelo solo ou dgua em suas instalagdes
metalicas subterraneas ou subaquaticas (GOMES, 1990).

Dentre as instalacdes que aplicam protecao catddica destacam-se: dutos
subterrdneos ou submersos: dutos, dutos de gas natural, oleodutos, minerodutos;
tanques de armazenamento de petréleo; estruturas offshore: plataformas, dutos, béias
e outras instalacdes portudrias; fundacdes de estacas metalicas; Pontes e torres
metdlicas; estruturas enterradas em unidades industriais; equipamentos de
abastecimento de agua e esta¢cBes de tratamento de esgoto; invllucros metalicos
usados em pocos artesianos e pocos de petrdleo, tanques de armazenamento de
combustivel em postos de gasolina e reforco metalico de estruturas de concreto
(DUTRA; NUNES, 2011).

Aratjo, Panossian e Lourenco (2013) pontuam que, embora
tradicionalmente o método seja utilizado para proteger estruturas metalicas
submersas ou enterradas, também a construcéo civil vem empregando esta técnica
contra a corrosao de estruturas de concreto armado, o que demonstra que sua

aplicacao se expandiu para as mais diversas aplica¢cdes profissionais do mercado. De
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acordo com estes autores a protecdo catddica €, na maioria das vezes, aplicada a
estruturas de concreto suscetiveis a acado de ions cloreto, como as localizadas
proximas de ambientes industriais ou marinhos. Trata-se, portanto, de uma técnica
recomendada diante do receio do surgimento de processos corrosivos em armaduras
de aco seja por carbonatacdo, ataque de ions cloreto ou corrosao localizada. Seu
principio € bem simples, sendo largamente utilizado para proteger navios, podendo a
tecnologia ser facilmente adaptada para proteger estruturas de concreto armado em
ambiente aéreo. Sobre este principio Rizério (2020) explana:
O circuito de anodos de sacrificio incita uma corrente galvanica dimensionada
a fim de se inibir as reacfes de oxidacdo nas armaduras, revertendo as
reacdes em curso ao transformar as armaduras das &reas corrosivas em
catodos, evitando-se, assim, 0 processo eletroquimico da corrosdo. A liga
metdlica do &nodo de sacrificio adotado para protecédo da estrutura estudada
neste trabalho é composta de zinco e aluminio e protegida por uma massa
alcali-ativada importante ao desempenho e longevidade do sistema.
Ainda sobre o assunto em destaque, Rizério (2020) discorre que 0 uso
desta técnica para a protecdo de estruturas de concreto, se comparado com outros
servicos disponiveis no mercado nacional, apresenta como vantagem maior

durabilidade (ver quadro 6).

Para usar este importante método anticorrosivo, uma caracteristica basica
deve ser observada: a presenca de um meio eletrolitico. O leito do anodo deve ser
instalado no ambiente de eletrdlise e a corrente necessaria para a protecéao é fornecida
através deste leito (DUTRA; NUNES, 2011).

A norma SHRP-S-359 — “Criteria for the Cathodic Protection of Reinforced
Concrete Bridge Elements” chama atencgao para o fato de que os valores de potencial
minimo para protecdo do metal variam segundo o eletrélito existente (RODRIGUES,
2005). O quadro 6 apresenta um comparativo entre 0s servicos de recuperacao
estrutural o qual indica a protecdo catddica como técnica de relevancia e destaque. O
guadro 7 nos mostra as principais vantagens e desvantagens dos dois sistemas de

protecéo catddica.
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Quadro 6 - Quadro comparativo de servicos de recuperacdo para Corrosao.

1. Recuperacao estrutural
convencional

2. Utilizac&o de revestimentos
(normalmente epoxicos)

- N&o interrompre corrosao;
- Acarreta barulho, entulho e
] paralizagoes;
- E comum cobrar-se de R$ 1.000,00 a
R$ 2.000,00/m?;
- Usualmente, requer novos servigos apos

- Revestimentos n&o interrompem a
corroséo, apensa impedem a penetracao
de agentes contaminantes e agua;

- E comum cobrar-se de R$ 20,00 a R$
50, 00/m3.

- Nao oferecem qualquer garantia;

5 anos.
3. Inibidores de corrosao 4. Protecgao catddica com malha de
(migracéo) titanio
- Protecdo catodica com malha de titanio;

- N&o ha como comprovar que o material
aplicado adentra no concreto em diregao
a armadura, interrompendo a corrosao;
- E comum cobrar-se de R$ 20,00 a
50,00/mé.

- Durabilidade de 20 a 30 anos;
- Nao é aplicada em locais onde ha
apenas corroséo localizada;
- Requer manutencgao e monitoramento
constantes;
- Requer revestimento e prote¢ao;
-Custo em torno de R$ 520,00/m? para
pontes e R$ 750,00/m? em estruturas
maritimas.

5. Protecao catodica com Jaqueta G
(RECUPERAR n° 25)

6. Proteg&o catodica com Pastilha
Galvanica (RECUPERAR n°33)

- Usada apenas em estacas maritimas,
na zona de variagao da maré;
- Durabilidade superior a 30 anos;
- Aplicacao rapida, tendo comprimento
em cerca de 2m;
- Custo em torno de R$ 4.500,00/estaca.

- Durabilidade em torno de 15 anos;
- Aplicada em qualquer estrutura,
principalmente maritima;
- Custo em torno de R$ 15,00/unidade.

Fonte: Rizério (2020).
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Quadro 7 - Quadro comparativo de vantagens e desvantagens das protecdes por

corrente impressa e galvanica.

Corrente Vantagens Desvantagens
Requisitos de corrente acima de 5v Necessita de fonte
Vida longa geradora
Vasta resistividade de eletrolitos Maior manutencao
Admite regulagem Acompanhamento
Grande vida util do anodo, pois utiliza | operacional

Impressa | materiais nobres Sofre interferéncias
Aumenta a alcalinidade do concreto por | vizinhas
provocar reacdes eletrogquimicas no seu | Alto custo de instalacdo
interior e, em alguns casos, reduzir o | Desprendimento de H
conteudo de cloretos por migracao iénica.
N&o necessita de fonte geradora Vida util limitada
Requisitos de corrente até 5v Eletrdlitos de baixa

Galvanica | Facil manutencao resistividade
N&o sofre interferéncias vizinhas N&o admite regulagem
Investimento inicial baixo

Fonte: Proprio autor.

Protecdo Catddica com pastilhas galvanica: dimensionamento

Considerado o fator mais importante para o dimensionamento do sistema,

o célculo para obtencdo da corrente requerida para protecdo pode ser utilizado tanto

no dimensionamento do sistema de protecdo catddica galvanica quanto no por

corrente im pressa.

A densidade de corrente de protecdo [mA/m?] (equacdo 11) tem seu valor

dependente, dentre outros fatores, da resistividade do eletrélito bem como do tipo do
material a proteger (DUTRA; NUNES, 2011).

d=73,73-13,35.log p

d - densidade de corrente de protecao
p — resistividade do eletrélito

(11)
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Pode se completar a protecdo catddica com um revestimento protetor na
estrutura, caracterizando assim um sistema composto, pois se reduz a area exposta.
Este atua reduzindo consideravelmente a intensidade da corrente requerida na
protecdo, visto que ir4 atuar apenas em falhas deste revestimento. Podemos tomar
como exemplo desta aplicacéo as tubulacdes utilizadas na rede de Gas canalizado. A

eficiéncia desse revestimento € definida pela equacao 12.

E= (1 — lempregada / Sd) x 100 (12)

E — Eficiéncia do revestimento

lempregada - INtensidade da corrente empregada

S - Area da superficie correspondente ao trecho protegido
d - Densidade de corrente de protecao

Quando sucede movimento relativo entre o elemento a proteger e 0 meio
eletrdlito (estruturas submersas no mar), Dutra e Nunes (2011) afirmam que ocorre
uma alteracdo na energia cinética das reacdes, aumentando sua velocidade de
ocorréncia. Isso ocorre, pois, a alta da velocidade do eletrdlito aumenta a difuséo dos
ions produzidos pelas reagfBes anddicas, reduzindo a concentracdo ao redor da
superficie anddica, despolarizando-a. Também em meios arejados, a alta da
velocidade do eletrélito gera acréscimo no suprimento de oxigénio a superficie
catddica, contribuindo ainda mais para sua despolarizacdo. Estas manifestacfes se
agregam, e para compensar seu efeito é necessario aumentar, através de um fator, a
intensidade da corrente de protecao.

A é&rea total da superficie influencia proporcionalmente na corrente
requerida para a protecdo (equacdo 13), sendo um importante elemento para o
dimensionamento do sistema. Vale ressaltar que seu formato geométrico tem grande
relevancia. Dutra e Nunes (2011) também aconselham adotar um coeficiente de
seguranca em funcdo da aeracdo e movimento relativo, o qual é estipulado pelo

projetista devido a natureza e complexidade da estrutura a ser protegida.

lrequerida =S . d . f. (1- E).K (13)

f - fator de velocidade
K - coeficiente de seguranca
Irequerida - INtensidade da corrente requerida
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Portanto, a intensidade da corrente equivale ao produto da area a proteger,
da densidade de corrente de protecdo, do fator de velocidade, da eficiéncia do
revestimento ( se houver) e de um coeficiente de seguranca. De posse da corrente
requerida, basta selecionar o material anddico conveniente para o material a proteger
e sua massa apropriada através da equacao 14 que relaciona a massa do anodo
requerida, em kg; vida util desejada, em ano; intensidade da corrente requerida, em
ampere; capacidade de corrente do material do anodo, em A.h/kg; fator de utilizacdo
(adimensional) (Pires e Jr, 2018).

_ 8760- V- Irequerida (14)
F.C

M - massa do anodo requerida

C - capacidade de corrente do material do anodo
F - fator de utilizacéo

V - vida util desejada

De acordo com Pires e Jr (2018), o numero de anodos é encontrado
dividindo a massa do material a proteger pela massa do anodo a ser utilizado. A razao
entre a intensidade da corrente requerida de protecdo e o numero de anodos equivale
a corrente em cada anodo. Isso nos mostra que para proteger uma determinada area
de um determinado material € requerido uma determinada massa de outro material de
sacrificio. E evidente que para sistemas estacionarios ndo se deve aplicar o fator de
movimento relativo, nem seu fator de eficiéncia para sistemas com cobertura.

O experimento de Pires e Jr (2018) comprova a alta eficiéncia do sistema
de protecdo catddica. Neste experimento foi aplicado o sistema de protecdo catodica
galvanica a corpos de prova sem revestimento e isentas de oxidacao inicial. O
experimento foi conduzido por 40 dias com 0s corpos de provas imerso em agua
salgada a 3% de cloreto de sédio sem nenhum movimento relativo. As barras de aco
da armadura possuem formato cilindrico, e foram concretadas em formas de madeira
causando propositalmente patologias da concretagem tais como bicheiras assim
como mostradas na figura 15. Vale ressaltar que apds a desforma, o ago aparente das
bicheiras apresentava a camada de passivacdo, e para a homogeneidade do

experimento foram removidas.
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Figura 15 — armadura, concretagem e corpo de prova

Fonte: Pires e Jr (2018)

Pires e Jr (2018) utilizaram como anodo de sacrificio uma barra de aluminio
de massa previamente calculada ligada eletricamente, por meio de fio de cobre, a
armadura de um dos dois corpos de prova, enquanto que 0 outro permaneceu sem
conforme a figura 16.

Figura 16 — corpo de prova imerso em eletrdlito.

Fonte: Pires e Jr (2018)

O experimento de pires e jr(2018) consiste em reduzir o potencial de aco
em uma das amostras para valores mais eletronegativos do que seu potencial natural
de corrosdao (ecorr). Isso é conseguido através da circulagdo de uma corrente, capaz
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de polarizar negativamente 0 aco que se deseja proteger, trazendo o potencial do ferro
para muito proximo ou no dominio de imunidade € a forma de protege-lo da corrosao
natural. Essa corrente surge ao ligar o anodo de aluminio ao ferro da armadura, devido
aoseus potenciais naturais serem diferentes. O diagrama de PourBaix (potencial e ph
do aco) na figura 17 mostras as fronteiras do dominio de passividade do ferro em zona
de altos valores de potencial(eletronegatividade) e altos niveis de ph (para o concreto
solido o normal é 13) (Araujo et al(2013)).

Figura 17 — Diagrama de PaourBaix.
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Fonte: Araujo et al(2013)

A figura 18 mostra, como ja era de se esperar, que apoés decorrido 1 hora
de experimento, o corpo de prova sem o anodo de sacrificio apresentou inicio de
oxidacdo, enquanto que o corpo provido do anodo permaneceu sem nenhuma

alteracao .

Figura 18 — Detalhe apds 1hr de experimento




54

Fonte: Pires e Jr (2018)

Também constataram que o0 meio eletrolito € muito importante na eficiéncia
dessa técnica de combate a corrosdo. Na figura 19 podemos observar que no corpo
provido de anodo de sacrificio, a parte imersa no eletrélito ( Agua salgada) se manteve
inalterada. Ja a parte imersa em outo eletrdlito (o ar), manifestou corrosdo em ambos

0s casos sendo mais acentuada no corpo sem protecao catodica.

Figura 19 — corroséo da armadura

Fonte: Pires e Jr (2018)

Decorrido o tempo do experimento, ficou claro o nivel de eficiéncia do
sistema de protecdo catodica por corrente galvanica de um sistema corretamente
dimensionado para os materiais apropriados (figura 20). Além disso, a influéncia do
eletrdlito na eficacia do método também ficou bem evidente.

Figura 20 — Detalhe dos corpos de prova ao término do experimento.

Fonte: Pires e Jr (2018)
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Conforme ja demonstrado por Pires e Jr (2018), o meio em que a estrutura
a ser protegida se encontra € muito importante. Nao sé em estruturas novas, mas
também na recuperacdo estrutural, pequenas areas de aco normalmente sdo
protegidas com pastilhas galvanicas de zinco ou aluminio conforme exemplificado na

figura 21.

Rizério apresentou a revitalizacdo de uma estrutura em concreto armado
tipo torre de resfriamento com diversas patologias, dentre elas a corrosao, por meio
de sistema de protecdo catddica por corrente galvanica. A revitalizacao foi feita em 3
etapas : pericia e ensaios (2018); calculos e dimensionamento (2018) e executiva
(2019). Apos pericias e ensaios de niveis de carbonatacdo, resistividade elétrica, e
potencial de corrosao, foi feito o dimensionamento do sistema de protecdo catodica
por corrente galvanica para protecdo da armadura. Rizério também ressaltou que
poucos sao os fornecedores do material empregado, bem como o dimensionamento
ter sido feito por um escritério especializado, assim como a instalagéo foi feito por
técnicos experientes, demonstrando que esta técnica € pouco disseminada na

industria da construcéo civil.

Para grandes &reas usualmente se utiliza uma tela galvanica (figura 22). A
ligacdo entre os elementos (dnodo e catodo) deve estar isenta de impurezas
garantindo boa condutibilidade entre eles. Em fundacdes armadas também é muito

viavel, na fase de projeto, a implementacdes de protecao catddica galvanica.

Figura 21 - Aplicacao de pastilha galvanica em reparo de borda de piso industrial
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Fonte: REFORMA FACIL.
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Figura 22 - Tela galvanica.

Fonte: ROGERTEC

Geralmente a Vara Galvanica (figura 23) € utilizada para pontos do
concreto que estd em estado de corrosdo, mas ainda ndo entrou em processo de
deterioracdo. Esta medicdo de corrosédo do aco é efetuada com semi-pilha de cobre e
sulfato de cobre, fazendo a ligacdo da linha equipotencial. Sua aplicacéo consiste em
furar o concreto inclinadamente, introduzir o anodo ligado por um fio a armacéao, e
recomposi¢cado do espaco com pasta de cimento com ativador eletroquimico (baixar a

resistividade). Essa técnica previne que o concreto seja danificado pela deterioracédo

do aco.

Figura 23 - Vara galvanica
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|
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desenvolvimento de nova nowo (aito pH)
corosao.

»
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S— (ions ¢ babeo pH)

O circulo vicioso da “recuperagao Forma correta de interromper

estrutural” motivada por corrosao, pProcessos de corrosac em estruturas,

Fonte: ROGERTEC
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O ZTP consiste na projecéo térmica de zinco puro sobre a superficie do
concreto em direcdo as armaduras. Aplica-se o0 zinco através de um gerador e uma
pistola, que fundi dois fios de zinco ao mesmo tempo, e com o impulso de um jato de
ar comprimido com material derretido, a protecdo é depositada na superficie do
concreto. O zinco trabalha como anodo de sacrificio dando uma protecdo as
armaduras. A figura 24 ilustra bem essa técnica.

Figura 24 - Zinco Termo projetado ZTP

Fonte: ROCHA 2000.

A galvanizacéo a frio atualmente é muito utilizada na recuperagéo estrutural
em armaduras em processo de corrosdo. Apds a remocéao do concreto desplacado, €
efetuada medicéo da secdo do acgo para confirmar que a perda de diametro ainda esta
dentro dos parametros aceitaveis. Apos efetuada limpeza da corrosé@o sobre o ago é
aplicada, manualmente, camada de um prime a base de zinco conforme mostrado na

figura 25.

Figura 25 - Galvanizagéo a frio

Fonte: INFORME SINDICO
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Algumas aplicacdes sdo mostradas nas figuras 26 e 27 a seguir:

Figura 26 - Cristo Redentor — utiliza a técnica de protecao catddica por corrente
impressa com anodo em tela de titanio.

Fonte: RIO CITY

Figura 27 - Ponte San Leandro e velédromo San Cristobal — utiliza a técnica de
protecdo catddica por corrente galvanica com anodo embutidos.

= JJMora Velodrome
7 San Cristobal, Venezuela

Fonte: Pires e Jr (2018)
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7 CONCLUSOES

7

A corroséo é, indubitavelmente, uma das mais severas patologias que
afetam a construcdo civil em funcdo de seu volume e frequéncia. Neste sentido, a
utilizacdo de mecanismos de protecdo catddica € um importante instrumento para
aumentar a vida util de estruturas de concreto armado, reduzindo custos de
manuten¢cdo. O objetivo geral deste estudo foi, precisamente, analisar a protecao
catddica como instrumento de controle dos diversos tipos de corrosdo do acgo
existentes.

A consulta a literatura disponivel sobre o tema possibilitou uma melhor
compreensao do funcionamento da protecdo catddica, tanto acerca do sistema
galvanico quanto acerca do sistema levado a efeito por corrente impressa, bem como
sobre o fendbmeno da corrosdo de armaduras de aco em estruturas de concreto.
Constatou-se que fatores ambientais sdo importantes catalisadores de processos
corrosivos, como o0 ataque de ions cloreto que acarretam a despassivacao das
armaduras.

Comprovou-se que a resistividade elétrica do concreto é importante para
gue se possa dimensionar adequadamente 0s mecanismos de protecdo catodica,
raz&o pela qual a realizagéo de testes para determinar com precisdo esta resistividade
€ obrigatéria. Comprovou-se também a necessidade de um meio eletrolitico, pois a
protecdo catddica ndo funciona para estruturas metalicas na auséncia deste, ja que é
necessaria a migracao de elétrons do anodo para o céatodo.

Concluiu-se que o sistema de protecdo catddica é bastante util para
prevenir a corrosao precoce ou minimizar a evolugdo de um processo Corrosivo ja em
andamento, além de apresentar vantagens referentes a durabilidade em comparacao
com outros métodos, revelando-se uma técnica de efetiva eficiéncia para guarnecer
estruturas de concreto armado, onde a manutencdo preventiva é inexequivel.
Considerando sua importancia é preciso aprimorar sua disseminac¢ao na industria da
construcdo civil, pois a falta de conhecimentos mais aprofundados sobre o seu
funcionamento e a falta de sistemas para sua aplicagao reduzem consideravelmente

a utilizacédo da protecao catodica.
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