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PREFACIO

Praticamente todas as pessoas tem familiaridade com a corrosao, de uma forma ou de
outra, seja na cozinha de sua casa, no seu automovel ou na estrutura da garagem de seu
prédio. Ou seja, a corrosdo esta em toda parte. A utilizagcdo do concreto armado, como
material de constru¢do, aumenta a cada dia, e do momento em que a estrutura é
construida, comegam a existir os perigos da corrosdao em suas armaduras ou cabos de
protencdo. Naturalmente e felizmente engenheiros e técnicos, na construcdo civil,
comecam a entender que a corrosdo nas armaduras do concreto, é mais critica do que
parece, percebendo que a simples utilizacdo de argamassas ou grouts comerciais,
especificos para “combater a corrosao nas armaduras do concreto armado”, é cara e
perigosa, exatamente pelo fato de que pouco tempo depois, havera mais corrosao e a
questdo da garantia estara a prova. A Rogertec, com quase 40 anos de experiéncia com
produtos pertinentes a recuperagao estrutural, desenvolveu e patenteou diversos tipos
de anodos galvanicos para, efetivamente, interromper a corrosdo nas armaduras do
concreto armado, com a utilizacdo de protecdo catddica, exatamente para atender este
sério problema, na medida em que a causa é eletroquimica e sua solu¢dao também é.
Nosso corpo técnico também assessora engenheiros consultores, agéncias
governamentais, além de outras solicitacGes acerca de solugdes, para assuntos da
corrosao no concreto armado-protendido.

Parabéns aos profissionais e felicitacdes da Rogertec, que idealizaram este trabalho ao
meio técnico, que agora pode dispor de obra tdo atualizada, interessante e completa,
gue contribui, sobremaneira, para a melhoria do entendimento da solucdo para a
corrosao no concreto armado-protendido.

Eng.2 Patricia Tinoco
Diretora Rogertec
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1) INTRODUCAO

A degradagao de estruturas de concreto armado, implica na diminuigdo de sua vida util, o que
compromete o desempenho estrutural da edificacdo. Dentre as anomalias causadoras desta
deteriorag¢do, a corrosdo das armaduras apresenta-se como uma das mais recorrentes e
prejudiciais, podendo estar associada a outras manifestacdes patoldgicas, decorrente de erros de
projeto e/ou executivos, principalmente em ambientes de elevada agressividade ambiental. A
corrosdo pode ser entendida como a deterioracdo do a¢o da construgdo, motivada pela acao
guimica ou eletroquimica do meio ambiente, com a possibilidade de estar aliada ou ndo a esforgos
mecanicos. Assim, ocorre a liberacdo de energia do metal para o meio ambiente, tendo em vista
gue encontra-se em nivel energético superior ao metal que lhe deu origem. Neste sentido, torna-
se possivel que o processo de corrosdo apresente-se de duas formas, com vistas a sua natureza:
corrosao quimica e eletroquimica. A corrosao das armaduras do concreto armado, ocorre em meio
aquoso, sendo de natureza eletroquimica, conduzindo a formacgdo de dxidos/hidréxidos de ferro,
chamados “produtos da corrosao”. A principio, as armaduras inseridas nos elementos estruturais,
estdo protegidas e passivadas contra a corrosdo. Esta protecdo é entendida como uma barreira
fisica, devido ao cobrimento do concreto, que atua contra o ingresso de agentes externos, e
principalmente pela protegao quimica em razdo da alta alcalinidade do concreto. A perda ou
ruptura desta protecdo, provoca um processo de deterioracdo, de forma progressiva e
autoacelerante, ainda que localizada. Com relacdo aos mecanismos de deterioracdo das
armaduras, ressalta-se que sua corrosdo, nas estruturas de concreto armado, ocorre se houver a
despassivacdo por carbonatacdo ou pela contaminacgao por cloretos, aliada a presenca de dgua e
de oxigénio. Esse fendbmeno patoldgico, vem sendo abordado a pelo menos 30 anos, em larga
escala, no Brasil, considerando-se o efeito nocivo sobre a estrutura. Além disso, é um dos maiores
e mais frequentes problemas relacionados a durabilidade das estruturas de concreto armado.
Entretanto, no Brasil, ndo existem normas que especifiquem ou controlem técnicas e materiais de
recuperacdo estrutural, muito menos resultados que enfatizem a eficiéncia dos métodos
empregados. Adicionalmente, existe uma grande dificuldade, por parte dos profissionais de
projeto e execucdo de obras, em adotarem medidas de protecdo dessas estruturas contra a
corrosao, pois os sintomas visiveis desse processo surgem apenas depois de varios anos, podendo
ser apds, apenas, 5 anos. Ressalta-se que o estudo referente a corrosdo das armaduras, nao se
limita a busca de medidas profilaticas, que dizem respeito aos métodos de prevencdo de sua
degradacdo ao longo do tempo. Nesse sentido, é fundamental a obtengdo de intervengdes
corretivas eficazes. Caso este fendbmeno patoldgico ndo seja evitado, ou mesmo solucionado o
guanto antes, e com técnicas corretas, pode se desenvolver e levar a estrutura ao colapso,
colocando vidas humanas em risco. Aliada a esta constata¢do, o problema da deterioragao das
estruturas de concreto armado, resultante do processo de corrosdo, apresenta-se em todo o
territdrio nacional, sendo evidente maior preocupacdo com relacao as zonas costeiras. Assim, este
guia pratico, tem como objetivo comentar as técnicas de prevencao e recuperacao de estruturas
de concreto armado, considerando seu inerente processo de corrosao, visando contribuir para sua
real preservacgao.
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2) CORROSAO DO CONCRETO ARMADO

2.1. CONCEITO DE CORROSAO

A corrosdo das armaduras do concreto, é um dos problemas mais triviais e, apesar de ser uma
manifestacdo patoldgica comum, por muitas vezes, é desafiador encontrar a razdo deste
problema, que pode ser entendido como:

“interacdo destrutiva do aco, com o meio ambiente, como resultado de reacbes
elétricas, de natureza quimica ou eletroquimica, associadas ou ndo a agbes
fisicas ou mecanicas de deterioracdo.”

O ferro tem tendéncia a sempre retornar ao seu estado original, antes de passar pela metalurgia
ou siderurgia. Seu estado natural, é formando compostos estaveis na forma de éxidos e
hidréxidos. Quando é processado, recebe energia para adquirir o estado metalico. No entanto,
ao entrar em contato com o meio ambiente, o metal reage espontaneamente, tornando-se um
composto mais estavel, novamente. O Ferro, quando reage com o meio ambiente, transforma-
se em Fe;03, conhecido como ferrugem, que é mais estavel que o ferro metalico. Este fen6meno
de perda de elétrons, por parte do ferro, é chamado de oxidagdo. No entanto, em estruturas de
concreto armado, é preferivel chama-lo de corrosao, pois sempre ocorre em presenc¢a de dgua
e nas condi¢des do ambiente, enquanto a oxidagdo é um processo comum, que se dd mesmo
sem agua.

Na figura, a seguir, hd um diagrama para melhor entendimento do processo de corrosao.

Processo
metalurgico
(Reducdo)

E——)

MINERIO ENERGIA FERRO

DE FERRO Cmm——

Oxidacao,
Corrosao

Figura 1: Processo de corrosdo.

O processo de oxidacdo pode ocorrer de duas formas: por meio da corrosdo quimica ou
eletroquimica. Esta ultima, é a forma de corrosdo mais importante e preocupante para a
construcdo civil, pois pode atingir graus de deteriora¢do bastante significativos. Na corrosdo
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guimica, o metal reage diretamente com os gases presentes no meio, formando pelicula
uniforme e continua de 6xido de ferro, muito lenta e é significativa a altas temperaturas. No
caso das armaduras, esta pelicula que se forma através da corrosao quimica, pode ser chamada
de carepa. Normalmente, a carepa ocorre ainda durante a fabricacdo das barras de aco, e como
ndo ha a presenca de 4gua, torna-se uma pelicula uniforme, compacta e pouco permedvel,
protegendo o aco até mesmo contra a corrosdao Umida. Quanto a corrosao eletroquimica, o aco
sofre processos de oxidacdo e reducdo simultdneos (oxirredugdo), com circulacdo de ions,
através do eletrdlito presente no concreto (agua, umidade ou solucdo aquosa). Na reacgdo de
oxidacdo, parte do ferro libera elétrons e transforma-se em cation. Na reacdo de reducgdo, outra
parte do ferro recebe elétrons e se transforma em anodo. Este processo implica ha formacdo de
uma pilha eletroquimica, onde a regido do anodo sofre oxidacdo e a regido do catodo sofre
reducdo. Desta forma, estabelece-se uma diferenca de potencial entre estas regides, onde o
anodo tem potencial mais eletronegativo.

Na figura 2, a seguir, representa-se o processo de corrosdo eletroquimica.

OH- Fe%

(ELETROLITO)

12 0,+HO + 2¢ =20H" Fe = Fe?"+ 2¢
Zona Catddica Zona Anddica

Figura 2: Representacdo esquemdtica do processo de corrosdo eletroquimica do ago.

O processo corrosivo é uma célula eletrolitica ou galvanica, formada por dois eletrodos, com
duas reagles quimicas, uma que cede elétrons (ions metalicos carregados positivamente) e
outra que recebe elétrons (ions ndo metdlicos carregados negativamente). Ha, entado, fluxo de
elétrons e ions em um meio soltvel, em prol da neutralidade elétrica da pilha formada.

Os componentes desta pilha eletroquimica, estdo simplificadamente listados abaixo:

e Anodo — ocorre a oxidagdo (corrosdo), quando a corrente elétrica, na forma de ions
metalicos positivos, entra no eletrdlito;

e Catodo — ocorre a redugdo, provocada pelos elétrons (cargas negativas), de onde sai a
corrente elétrica;

e Eletrélito— condutor, normalmente liquido, de ions que transportam a corrente elétrica
do anodo para o catodo;

e Circuito metdlico — ligagdo pela prdpria armadura, para o fluxo de elétrons no sentido
anodo-catodo.
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A pilha quando tem qualquer um de seus componentes extraidos, é eliminada e, com ela, as
possibilidades de corrosdao caem. Como a barra de ago é o prdprio elemento anddico, ndo deve
ser retirado e sim protegido com revestimentos protetores e/ou protecdo catddica.

Ha uma variacdo de potencial no aco do concreto, causada por diversos fatores em suas
propriedades. A superficie das barras, que compdem a armadura torna-se, entao, grandes areas
catddicas e anddicas, ou seja, pilhas de corrosdo, conforme representagao da Figura 3.

Va
) Ra
: 1', Anodo — WA M
&
d % Ry
x}:._ Concreto
If:_
r -— —] WW—' N
[-. . Catodo Re
Ve

Figura 3: Circuito elétrico de uma pilha simples

Entdo, a pilha é representada por uma diferenca de potencial, entre seus eletrodos, em circuito
aberto —forca eletromotriz. Tem-se que:

Epilha = Ecatodo — Eanodo
A NBR 6118-2014 — projeto de estruturas de concreto armado — Procedimentos, diz que:

Estruturas de concreto armado devem ser projetadas e construidas de modo que, sob condicGes
ambientais previstas na época do projeto, e quando utilizadas conforme preconizado,
conservem sua seguranca, estabilidade e aptiddo em servigo durante o prazo correspondente a
sua vida uatil. Ocorre que a corrosdao no concreto armado implica severamente sobre as
condicBes de estabilidade e durabilidade da estrutura, pois é um processo de destruicdo total,
parcial, superficial ou estrutural, que acomete o concreto ou sua armadura. No caso deste guia
pratico, o objeto é a corrosdo na armadura, que traz como primeira consequéncia, a perda de
aderéncia na interface barra-concreto, extraviando-se, assim, boa parte da caracteristica de
tracdo, fornecida pela barra ao concreto, dimensionada para a seguranca da estrutura. A
ferrugem é o processo eletroquimico, que surge logo em seguida a perda da aderéncia da barra
ao concreto, caracterizada pela oxidacdo do ferro, que se expande devido ao volume maior
exigido pelos éxidos, gerando sobretensées que resultam em fissuras e problemas estruturais
graves, reduzindo seu tempo de vida e gerando grandes perdas economicas.

O concreto tem como protec¢do as armaduras seu pH basico —em torno de 12,5 e uma barreira
fisica. Entretanto, sua caracteristica pseudo-sdlida, material poroso que dependendo das
condigdes climaticas, do nivel de agressividade do ambiente e do contexto no qual foi produzido,
invariavelmente tera a umidade adentrada. Na presenga da dgua, ocorrem fluxos de elétrons,
surgindo correntes elétricas que alimentam as duas reacdes (I e Il) expostas a seguir.

Reacdo no anodo: 2Fe - 2Fe++ +4e — (l)

Reagdo no catodo: 02 + H20 + 4e - > 40H- (1)
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Ambas as rea¢Oes, acontecem simultaneamente: enquanto o ion ferroso Fe++, principal
elemento do acgo, desloca-se do anodo para o catodo, o ion hidroxila OH- vem no sentido
contrdrio, carregado de cargas negativas, como mostra a Figura 4.
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Figura 4: Processo de oxidagdo e redugcdo na armadura de concreto armado.

O concreto armado, ainda conta com riscos patolégicos devido a corrosdo iniciada por
contaminacdo de ions cloro, sulfatos e ainda ao processo de carbonatagdo, muito comum em
ambientes com alto teor de poluicdo. Uma situagdo interessante da corrosdo no concreto
armado, é o seu formato por pites, condicdo extremamente localizada, a qual cria pequenos
orificios que penetram o aco, devido a perda da passivacdo em uma pequena area, que se torna
anddica comparada a outra vasta drea, entdo, catddica. Esta corrosdo, acontece quando a
concentracdo de hidréxidos - pelicula passiva na superficie da armadura - é superada. Trés
fatores sdo os responsaveis pelo seu desencadeamento: a concentragao de hidréoxidos nos poros
adjacentes, a concentracdo de outros ions negativos e a existéncia de correntes galvanicas, que
influenciam no fluxo de cloretos para dreas andédicas. A Figura 5, mostra a corrosao localizada
na armadura por contaminacdo de sais cloretos. Nota-se, também na ilustragdo, as dareas
catddicas e do anodo através da curva potencial de corrosdo.

Concreto
contaminado com
sais cloretos

\’_’—’_‘-\:’—/\ Armadura
e

! Corrosan

localizada

no Concreto

Concentragio
de cloretos
___._-—"‘/

Concentragan de cloretos

Potencial de corrosao

Anodo >

Icom-1

Distincia ao longo da armadura Corrente
de cormosio

Figura 5: Corrosdo localizada.
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2.2. AGENTES CAUSADORES DA CORROSAO NO CONCRETO ARMADO

As armaduras do concreto armado, em um primeiro momento, estdao protegidas da corrosao,

devido a barreira fisica formado pela camada de recobrimento e pela sua alta alcalinidade. Em
geral, a perda desta protecdo se da através da acdo de agentes agressivos, oriundos de fontes

externas a estrutura. A passivacao, pode até mesmo nem ser alcangada, devido ao fato de que
altos teores de elementos agressivos podem ser, involuntariamente, incorporados ao concreto,

durante o processo de dosagem e amassamento. Os principais agentes causadores da corrosdo
sdo o dioxido de carbono (CO2) e cloretos (Cl’). No entanto, outros fatores também contribuem
para a deterioragdao das estruturas de concreto, como as reac¢des alcali-agregado, ataques por

sulfatos, biodegradacdo, ataques por acidos, dentre outros. Cada um deles apresenta uma
forma de deterioragao, com consequéncias diferentes. Vamos entender:

CARBONATAGAO

O concreto tem elevada alcalinidade, devido a presenca do hidréxido de célcio (Ca(OH)2),
oriundo das reag¢des da hidratacdo do cimento. Porém, quando é exposto a gases, como o
dioxido de carbono (CO2), diéxido de enxofre (SO2) e o gas sulfidrico (H2S), seu pH é
reduzido, transformando os compostos do cimento em carbonatos. Este fenébmeno é
chamado de carbonatacdo. Como o concreto é um material poroso, ou um falso sélido, o
CO2 presente no ar, penetra facilmente em seu interior, causando a rea¢do com o hidréxido
de calcio e, consequentemente, a carbonata¢do. Na representacdo esquemadtica da figura
abaixo, é possivel visualizar este processo. Desta forma, um concreto com alta alcalinidade
(pH > 12,0), passa a ter seu pH diminuido a valores abaixo de 9,0, o que faz com que a
armadura eletroquimicamente exposta, inicie um processo de corrosao.

Difusdo de C,0 nos

poros cheios de ar

Reagdo quimica com o hidréxido

/i de calcio livre

Cn(OH)2 + C()2 g C.C03 + HZO

Poros

Profundidade de 0 pH diminue para valores

neutralizagio) menores que 9

Figura 6: Representagdo esquemdtica do processo de carbonatagdo

Caso haja presenca de agua, juntamente com o excesso de CO2, outra reagao pode ocorrer,
levando a formagao do bicarbonato de calcio, conforme equagdo abaixo, que representa um
composto acido, reduzindo o pH do concreto a valores quase neutros. Neste caso, a corrosao
do aco pode ser catastrofica.

CaC03 + H20 +2C02 - Ca(HCO3)2

Portanto, a carbonatagdo apesar de ndo causar diretamente o processo de corrosao,
contribui decisivamente para a degradac¢do do concreto, pois no momento em que o pH
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baixo atinge a superficie da armadura, a pelicula passivadora é rompida, e o processo de
corrosdo comega.

Alguns fatores, influenciam o processo de carbonatag¢do, como apresentado a seguir:

Relagdo agua/cimento: como a penetra¢do do CO2 ocorre por meio dos poros do concreto,
guanto mais poroso, mais facilmente esta penetragdo ocorre; ou seja, quanto maior a
relagdo agua/cimento utilizada, mais rapida serd a penetracdo do CO2 no concreto;
Consumo e tipo do cimento: cimentos com adicdo pozolanica, tem menor reserva alcalina,
devido a sua composicdo quimica, se comparado ao cimento Portland puro. Com a
alcalinidade menor, mais rapido sera o avango da carbonatacdo;

Presenga de adig6es minerais: as caracteristicas e composi¢do quimica e mineraldgica dos
materiais empregados no concreto, determinam o seu comportamento. Sua incorporagao,
principalmente de materiais de origem pozolanica, melhoram a microestrutura do concreto,
diminuindo a porosidade, porém, apresentam menor reserva alcalina;

Condig¢oes de cura: a medida em que o processo de cura for mais eficiente, e o cimento for
mais hidratado, menor serd a sua porosidade e permeabilidade, e consequentemente a taxa
de carbonatacdo sera menor;

Presenga de fissuras: a presenca de fissuras facilita a entrada de CO2 no concreto, e
aumenta a taxa de carbonatacao;

Concentragdo de CO2: quanto maior a concentragdo de CO2 no ambiente, maior sera a taxa
de carbonatacédo, principalmente em concretos com alta relagdo agua/cimento;

Umidade relativa do ar e grau de saturagao dos poros: o grau de satura¢ao dos poros do
concreto estd associado a umidade relativa do ar. Quando os poros estdo totalmente
saturados, praticamente ndo ha passagem de CO2 entre eles. Quando estdo secos, o CO2
passa facilmente, porém sem a dgua, a reacao da carbonatacdo nao acontece. No entanto,
guando os poros estdo parcialmente preenchidos com 4dgua, o CO2 penetra facilmente e ha
dgua para reacgao. Esta é a situacdo mais favoravel e rapida para o avanco da carbonatacao;
Em temperaturas: muito altas, a velocidade da carbonatagdo aumenta. A temperatura e a
umidade influenciam diretamente na existéncia de vapor ou saturagdo dentro dos poros,
variando a velocidade da carbonatacdo.

CONTAMINAGAO POR CLORETOS

Dentre os agentes causadores da deterioracao das estruturas de concreto armado, o cloreto
€ 0 mais comum, podendo ser incorporado involuntariamente durante o seu preparo, por
meio de aceleradores de pega, agregados e dgua contaminados, além de tratamentos de
limpeza. Os cloretos, quando penetram no concreto, parte deles ligam-se quimicamente
com compostos que tem aluminatos (C3A e C4AF), formando o sal de Friedel
(3Ca0.AI203.CaCl2.10H20), e parte é adsorvida pelo gel amorfo do silicato de calcio
hidratado (C-S-H), sendo que outra parte fica livre para agir no processo corrosivo. Esta parte
livre é que pode destruir a pelicula passivadora, fornecida pelo meio alcalino do concreto, e
acelerar a corrosdao sem consumir-se, conforme equagdes a seguir:

Fe3++3Cl- > FeCl3+ H20
FeCl3 +30H- > 3Cl- + Fe(OH)3

O uso de aditivos minerais, como metacaulim ou escérias de aciaria, podem aumentar a
resisténcia contra a agdo dos cloretos, devido a maior formagdo do sal de Friedel. Particulas
de elevada finura (filler), podem interromper a conectividade entre os poros, impedindo o
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transporte dos cloretos. Concretos com elevada resistividade ou secos, ndo terdo agua
suficiente em seus poros para transportar ions cloreto até a armadura, e o processo
corrosivo tendera a ndo ocorrer. Ao contrario, quando a umidade do concreto atinge um
valor critico, o processo de corrosdo acontece de forma mais acentuada, e tende a piorar
caso existam, também, substancias poluentes. Estruturas de concreto, localizadas em
ambiente maritimo, tem a tendéncia de absorver, com mais facilidade, a salinidade do ar,
impregando-se de cloreto de sddio, devido aos ciclos de molhagem e secagem. Este
fendmeno pode agravar o problema da corrosao nas armaduras, propiciando a cristalizagao
do sal no interior do concreto, dando origem a manifestacdo patolédgica conhecida por “pele
tipo cebola cortada”.

e CONTAMINAGAO POR SULFATOS

Sulfatos sdo extremamente agressivos, quando em contato com o concreto armado. Seu
ataque envolve a formacdo de cristais, com elevada capacidade expansiva que, por
consequéncia, causam fissuragdo. O ataque por sulfatos, pode ser caracterizado pela
formacdo da etringita tardia [CabAl3(S04)3(0H)12.26.H20], que ocorre quando o concreto
jd estd endurecido. Outros fatores, que contribuem para este fendbmeno, sdo as
caracteristica fisico-quimicas do cimento utilizado, um ambiente altamente Umido, e
presenca de ions sulfatos dissolvidos, que ingressam no concreto por meio da
microestrutura de seus poros.

e CONTAMINAGAO POR ACIDOS

Devido ao fato do concreto ser um material extremamente alcalino, qualquer contato com
acidos é preocupante. A agressividade de solugdes dacidas, depende do tipo dos sais
formados e da solubilidade i6nica. Quanto maior a solubilidade, mais agressiva é a solucdo
acida. A acdo dos acidos, sobre o concreto, altera o equilibrio quimico dentro dos seus poros,
causando a desagregacao da matriz cimenticia. Em ambientes industriais, os gases poluentes
entram em contato com o hidrogénio e o vapor de agua da atmosfera, formando a chuva
acida, que causara a desagregacdo da matriz cimenticia devido ao baixo pH. Em ambientes
gue tem presenca de esgoto, ha muitas bactérias que sdo responsaveis pela formacdo do
ciclo do enxofre, onde ha formacao do acido sulfurico, que também degradara o concreto.

2.3. AVALIACAO DA CORROSAO

Nem sempre o estudo do processo de corrosdo, nas armaduras do concreto armado, esta
somente ligado a deterioracdo das armaduras em si. Condi¢des do concreto e de sua protecao,
sdo importantes para uma analise mais assertiva do problema, fornecendo melhor diagnéstico.
A avaliagdo e 0o monitoramento da corrosao, em estruturas de concreto armado, podem ocorrer
de diversas formas. O primeiro passo, é a inspecdo visual que, ndo sendo suficiente, para a
formacdo de um diagndstico, passa-se a uma anamnese do problema, ou seja, coleta de
informacdes orais e recuperagdo de todos os dados disponiveis da obra. Caso ainda nado seja
suficiente, o proximo passo sera a inspecdo detalhada, efetuada tanto em campo, diretamente
sobre a estrutura, como em laboratério, em amostras coletadas, analisando-se ensaios como
profundidade de carbonatacdo, teor de cloretos, teor de umidade, teor de sais sollveis,
resistividade, entre outros. Os ensaios da profundidade da carbonatac¢do e da determinacdo do
teor de cloretos, sdo imprescindiveis para determinag¢do das causas da corrosdao. Os demais sao
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complementares e ajudam a julgar a qualidade da estrutura do concreto, a qualidade do
processo corrosivo, a velocidade de propagacdo, dentre outros.

e INSPEGCAO VISUAL

A inspecdo visual, realizada a olho nu ou por meio de fotos e videos, é a técnica mais usada
para avaliagdo do estado de corrosao, em estruturas de concreto armado. Nesta etapa,
deve-se procurar por regides com deterioracdo aparentes e locais onde ha possibilidade de
serem encontradas anomalias, mesmo que ndo sejam aparentes. Também é possivel avaliar
as areas onde pode ser necessario a inspecdo detalhada, e quais ensaios e medi¢des deverao
ser realizados. Geralmente, os sinais mais frequentes, indicadores da corrosdo, sdo manchas
acastanhadas sobre a superficie do concreto, fissuracdo, desagregacdo e eflorescéncias. A
inspecdo visual, confirma o processo corrosivo e, em raros momentos, consegue antecipar
outros problemas que estejam em formacgdo. Desta forma, em alguns casos, é de extrema
necessidade que a inspecdo seja planejada, a fim de que se tenha um diagndstico mais
preciso, com um custo de recuperagao menor.

e INSPECAO COM A SEMI-PILHA

A corrosdo nas armaduras do concreto, é um processo eletroquimico com o meio ambiente,
em que o aco sofre processo inverso das reacGes metallrgicas para sua obteng¢do. A medicdo
do potencial eletroquimico, existente nas armaduras, indica a possibilidade da ocorréncia
de corrosdo e, também, da protecdo catddica necessaria para sua neutralizagdo.

Assim, para considerar a possibilidade da existéncia de corrosdo nas armaduras do concreto,
além de sua extensdo utiliza-se, em todo o mundo, o equipamento semi-pilha, composto
por um eletrodo de referéncia, normalmente de cobre-sulfato de cobre, ligado a um
multimetro de alta impedancia. Ao interligar este sistema, simultaneamente a armadura e a
superficie do concreto (utilizando-se uma esponja saturada no contato), surge um fluxo de
elétrons, da a armadura em direcdo ao eletrodo de referéncia, que tem potencial mais nobre
e positivo. O multimetro indicard a intensidade da diferenca de potencial, entre as duas
semi-pilhas (eletrodo de cobre e o aco da armadura). A norma americana ASTM C-876,
estabelece critérios para avaliagdo da corrosao no concreto armado, indicando que quando
gradientes de potenciais apresentam valores mais negativos (menores que -350mV) ha
grande probabilidade de corrosdo na regido analisada.

Os gradientes de potenciais encontrados, normalmente indicam a direcdo das correntes de
corrosao existentes que, por sua vez, estabelecem as dreas comprometidas por onde
abandonam as armaduras e adentram no concreto, exatamente onde potenciais
apresentam-se mais negativos. A interpretacdo das leituras obtidas, deverd levar em
consideracdo a pega estrutural como um todo, identificando-se as dreas negativas,
circundadas por dreas mais positivas. Dever-se-a considerar que a maioria das estruturas de
concreto armado, compostas por vigas, pilares e lajes, apresentam pelo menos 2 camadas
de armaduras logo, torna-se necessdrio obter o mapeamento dos potenciais de corrosdo
por todos os lados disponiveis, de modo a se interpretar corretamente o estado das pecas.
A partir do lado em que se esta investigando os potenciais, a existéncia de camadas de
armaduras mais distantes, praticamente nao influi nos valores obtidos, a ndo ser que
existam mudancas significativas na resistividade elétrica do concreto, o que é comum junto
abases de pilares. Aregido das juntas de dilatacdo, de tabuleiros de pontes e viadutos, sobre
vigas travessas, por exemplo, é um caso de impossivel acesso.
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Figura 7: Semi-pilha portdtil no levantamento do estado de corrosdo no concreto armado.
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Figura 8: Principio do mapeamento do potencial, apresentando-se afunilamento tipico.

Para casos como estes, dever-se-a obter mapas de corrosdo em torno daquela drea, de
modo a conferir se correntes de corrosao estdo partindo de |a. Caso se confirme, dever-se-
a concentrar um maior nimero de outras andlises, como resistividade, PH, contaminacdo do
concreto, etc. E possivel definir, a partir dos gradientes dos potenciais encontrados e da
resistividade, naturalmente considerando-se o recobrimento existente e as dimensdes da
peca, a taxa de corrosdo expressa em microampére por centimetro quadrado. Com o
mapeamento da resistividade, obter-se-d medidas da condutividade do concreto e,
juntamente com o mapeamento da camada de recobrimento com o detector de armaduras,
ter-se-a importantes parametros para obter a taxa de reducdo da secdo de aco das
armaduras. Contudo, torna-se necessario conhecer um pouco do concreto, isto é, a
guantidade de hidréxido de calcio presente, j4 que o concreto possui alta alcalinidade
gracas, principalmente, a presenca do Ca(OH)2, liberado das reag¢Ges de hidrata¢do do
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cimento. E interessante observar que, 3 medida em que o concreto desprotegido fica
submetido a a¢do das dguas, de produtos quimicos, ou da introduc¢do do CO2, da atmosfera,
ocorrera lixiviacdo neutralizando esta alcalinidade. Portanto, quanto maior a quantidade de
hidréxidos préximo a superficie, que pode ser conduzido as regides de corrosdo nas
armaduras, mais devagar a corrosao ira se espalhar, em termos de area.
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250--200

300--250

z
Z % -100--50
C
Z
7

-~ 300
--350

50--400
] 2 m-500--150

9
=
=)

Figura 9: Representagdo 3D do afunilamento do potencial.

Como regra geral poderemos ter duas situagoes:

¢ Em um concreto genericamente com pH entre 12 e 14, circundado por um ambiente
tipicamente Umido como o nosso, 0 mecanismo inicial de corrosdo, mais provavel, sera
por pites (corrosao localizada).

e Em concretos que estejam com suas superficies desprotegidas, em contato com
liquidos agressivos ou mesmo sujeitos a agdo da maresia e da chuva, a corrosao ira se
desenvolver rapidamente e de forma uniforme.

A corrosdo por pites, desenvolve-se sem qualquer indicio visual a superficie do concreto, o que
é ruim, estruturalmente falando, porque provoca a diminui¢gdo ou o seccionamento da se¢do
das barras da armadura. Em concretos aparentes, sem qualquer revestimento protetor, como
em algumas industrias quimicas, em estacées de tratamento de dgua e esgotos e as expostas a
acao corrosiva da maresia, particularmente com juntas frias ou de construcao, para nao citar as
juntas de dilatagdo de nossas pontes e viadutos, que sempre apresentam vazamentos, costuma
haver presenca de corrosdo mais acentuada e uniforme, induzindo a um possivel inicio de ruina
estrutural. De um modo geral, poderemos ter um inicio de processo de corrosao por pites e, a
medida que a alcalinidade do concreto, nesta area, é neutralizada pelos acidos gerados, durante
esta acao ou evolugdo, tornando-se carbonatado, ocorrerd a uniformizacao da corrosdao com o
consequente desplacamentos da camada de recobrimento. Nesta fase, poder-se-a ter a reducao
de sec¢do das barras, em cerca de um décimo de milimetro, para espessuras da camada de
recobrimento, em torno de duas vezes o diametro das armaduras. A variedade dos mecanismos
de corrosao, listados acima, indica que a taxa de corrosdo ndo é, por si sd, suficiente para julgar
o tipo de corrosao que esteja ocorrendo em uma estrutura. Desde ja, torna-se evidente que nao
é possivel, apenas com os potenciais, fazer uma avaliagdo 100% precisa do estado de corrosao.
A norma ASTM C 876-2009 fornece a condicdo padrdo para a analise dos dados obtidos, com o
eletrodo CSC:
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* Boa — armaduras totalmente protegidas (auséncia de corrosdo). Potenciais mais positivos
do que —200 mv, com a semi-pilha de ESC, ddo probabilidade maior do que 90% de que nao
hd corrosdo.

¢ Corrosdo iniciada — Ha indicios de corrosdo e danos inaceitdveis poderdo ocorrer a curto
ou médio prazo. Potenciais variando de —200 a —350mV com ESC. A atividade de corrosdo é
incerta.

¢ Inaceitdavel — Grande parte da armadura apresenta corrosao ativa. Se os potenciais forem
mais negativos do que —350mV, com ESC, existirdao chances maiores do que 90% de que ha
corrosao.

A representacgao grafica, do resultado do levantamento dos potenciais, deve ser realizada com
pardmetros limitantes adequados, permitindo a total visualizagdo da probabilidade de corroséo,
na estrutura em questdo. A figura abaixo, mostra a representacdo colorida, com zoneamento de
50mV, em cada cor existente. Assim, o vermelho escuro e o laranja escuro, indicam areas com
alta probabilidade de corrosao (potenciais entre -300 e -500 mV, com o eletrodo CSC). Poder-
se-a atribuir pardmetros estatisticos como frequéncia, etc, para os valores dos potenciais
encontrados, de modo a conhecer melhor a condi¢do da estrutura. Variagdes de umidade,
presentes na estrutura, alteram a condi¢dao dos potenciais em mais de 100mV, mascarando a
anadlise estatistica. Apds a avaliagdo grafica, torna-se obrigatério a abertura de “janelas” de
inspecdo, na superficie do concreto, nas areas mais criticas, com potenciais mais negativos, de
modo a certificar os valores encontrados. Em areas onde houver trincas e fissuras, além de
potenciais duvidosos, também sugere-se abrir “janelas” de inspec¢do. A representagdo grafica
exige equipamento especifico e bastante pratica.
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Figura 10: Representagéo grdfica dos potenciais de corrosdo obtidos em uma laje teto de uma
industria.
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PROFUNDIDADE DA CARBONATACAO

A profundidade da carbonatagdo ou frente de carbonatagao, é um dos ensaios mais simples
para verificagdo do fendmeno, que pode favorecer a corrosdo. Tradicionalmente, sdo
utilizados indicadores, a base de fenolftaleina ou timolftaleina, que indicam mudanca de pH
da estrutura. A solucdo de fenolftaleina, geralmente é composta por 49% de alcool, 50% de
agua e 1% de fenolftaleina. Ja a solugdo de timolftaleina, € composta por 99% de alcool e 1%
de timolftaleina. A fenolftaleina apresenta coloragdo réseo-avermelhada, em valores de pH
maiores ou iguais a 9,5, e incolor abaixo deste valor. Ja a timolftaleina, apresenta coloragédo
azulada, em valores de pH maiores ou iguais a 10,5, e incolor abaixo deste valor.

Nas fotografias, a seguir, é possivel verificar a acdo dos indicadores para a frente de
carbonatacao.

Figura 11: Corpos de prova com uso de Figura 12: Uso da timolftaleina
fenolftaleina.

Para realizacdo correta deste ensaio, deve-se fraturar a regido desejada e imediatamente
aplicar a solucao do indicador, pois superficies expostas carbonatam-se rapidamente,
alterando e comprometendo o objeto de estudo. O objetivo principal deste ensaio é
determinar se a profundidade de carbonatagdo chegou ou ndo até a armadura. Caso chegue,
significa que contribuiu para a sua despassiva¢do. Caso contrario, é possivel estimar a vida
util residual desta estrutura. Como o indicador varia sua coloragdo com o pH 9,5, e a
armadura despassiva-se para valores de pH inferiores a 11,0, ha casos em que a frente de
carbonata¢do nem chegou a armadura, mas ja sofre com o ataque, que pode ser agressivo.
Portanto, deve-se ter cuidado ao analisar todos os dados disponiveis.

CLORETOS

fons cloretos, podem ser encontrados em estruturas de concreto na forma de cloretos livres
e combinados. A soma dos cloretos livres e combinados, é denominada cloretos totais ou
teor de cloretos. A forma perigosa para a corrosdo, sdo os cloretos livres. No entanto, é
interessante determinar os cloretos totais, pois cloretos combinados podem ficar
disponiveis para relacdes deletérias, devido a fendmenos como a carbonatacgdo. O teor de
cloretos totais, também é o parametro para avaliagdo do grau de contaminacdo do concreto
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pois, praticamente, todas as normas o estabelecem como parametro. O método mais
conveniente para medir o teor de cloretos, seria a montagem do perfil de cloretos, onde sao
retiradas amostras do concreto, em diferentes profundidades, pelo menos 3, até chegar ao
seu interior. Com este perfil, é possivel verificar qual o teor de cloretos, ao nivel da
armadura, se ja foi iniciado o processo de corrosdo, ou se ainda ha tempo de realizacdo de
medidas protetoras. Amostras, para determinacao do perfil de cloretos, sdao em pd, que
podem ser obtidas por meio de furos no concreto, a profundidades especificas, ou extracao
de testemunhos, também com profundidades desejadas. Neste processo, é importante que
nao sejam utilizados nenhum tipo de fluidos, pois interferem e removem cloretos destas
amostras. Na tabela abaixo, podem ser encontrados alguns métodos empregados para
analisar o teor de cloretos, presentes nas amostras. As normas ASTM C1218 (ASTM, 2008) e
C1158 (ASTM, 2012) e as recomendac¢bes RILEM TC 178 (RILEM, 2002a, 2002b), apresentam
procedimentos para a determinacao de cloretos livres e totais.

Método Funcionamento

Métodos volumétricos A quantidade de cloretos € obtida a partir do

(Mohr, Vollard) volume gasto de reagente até o ponto de
viragem do indicador.

Potenciometria direta — A quantidade de cloretos € obtida a partir de

eletrodo ion seletivo uma relacéo direta entre o potencial do
eletrodo ion seletivo e a concentracao de
cloretos.

Titulacdo potenciométrica A quantidade de cloretos é obtida a partir do

ponto de equivaléncia em uma curva que
relaciona potencial e volume de reagente.

Fluorescéncia de raios X A quantidade de cloretos é obtida a partir da
emissao de raios X secundarios ou
fluorescentes caracteristicos do material
analisado. Nao necessita de extracdo prévia.

Cromatografia ibnica Separa ions com base na interagdo com
uma resina.

Tabela 1: Métodos de andlise para determinagdo da concentragdio dos ions cloretos.

Ainda ndo existe um consenso, quanto ao limite de cloretos, no qual seja possivel afirmar
gue ndo havera despassivacado das armaduras, pois depende de outros fatores, como o tipo
de cimento e sua finura, relagdo agua-cimento, condi¢des ambientais, dentro outros. Como
limite geral, considera-se que sdo suficientes 0,4% de cloretos totais, em relagdo a massa de
cimento ou 0,05 a 0,1%, em relagdo ao peso do concreto para despassivar o agco. A norma
brasileira NBR 12655, determina os teores maximos de ions cloretos, no concreto
endurecido, considerando a contribui¢do de todos os componentes do concreto, em fungao
da classe de agressividade do ambiente, em que a estrutura se encontra, conforme tabela a
seguir.

Clas?e- de o ‘ Teor méximo de ions cloreto
agressividade Condigbes de servigo da estrutura (Cl-) no concreto
(5.2.2) % sobre a massa de cimento
Todas Concreto protendido 0,05

Concreto armado exposto a cloretos nas
eV @ P 0,15
condicdes de servigco da estrutura
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Concreto armado nao exposto a cloretos

Il . i 0,30
nas condicdes de servigo da estrutura
Concreto armado em brandas condi¢des
d ica tegido d
| e exposi¢do (seco ou protegido da 0,40

umidade nas condicGes de servico da
estrutura)

Tabela 2: Teor mdximo de ions cloreto para prote¢do das armaduras do concreto.

UMIDADE DE EQUILIBRIO

A umidade, nos poros do concreto, é uma variavel que controla a entrada do oxigénio e do
gas carbbnico até a armadura, e também a resistividade do concreto. Pode-se dizer que,
indiretamente, é a variavel que controla a velocidade da corrosdo. Quando os poros estao
saturados d’dgua, o oxigénio tem dificuldade em penetrar no concreto e a resistividade
apresenta-se baixa. Quando os poros estdo secos, o oxigénio chega com facilidade até a
armadura e a resistividade encontra-se alta. Nestas duas situa¢des, a velocidade de corrosao
é muito baixa. No entanto, quando os poros estado parcialmente saturados, a resistividade é
baixa e o oxigénio pode chegar com facilidade a armadura, aumentando a velocidade de
corrosdo. Para a determinacdo da umidade de equilibrio no concreto, basta calcular a
diferenga de massas, entre a amostra submetida a umidade e a massa desta mesma
amostra, apds passar, pelo menos, 24 horas em estufa a 105°C. Ainda ndo ha limites
determinados para a umidade de equilibrio, porém é possivel afirmar, com 95% de precisao,
que existe influéncia da umidade sobre o potencial de corrosdo. Maior umidade resulta em
valores de potencial de corrosao mais eletronegativos, devido ao aumento da condutividade
elétrica.

SAIS SOLUVEIS

Apesar de outros sais ndo serem tdo agressivos as armaduras, quanto os cloretos, também
podem atuar como ions despassivantes, pois a presenca de sulfatos, por exemplo, pode
causar reagOes deletérias e formacdo de fissuras, acarretando aumento da permeabilidade
e menor protecdo a armadura. Desta forma, pode ser conveniente determinar sua presenca,
para avaliar a qualidade do concreto de cobrimento. O método descrito na norma NBR NM
19, pode ser utilizado para determinacao de sulfatos no concreto.

RESISTIVIDADE DO CONCRETO

A resistividade i6nica dentro do concreto, é um parametro que depende do teor de
umidade, da permeabilidade e do grau de ionizagao do eletrdélito presente, existindo
proporcionalidade direta entre a taxa de corrosdo e a condutividade ibnica existente.
A resistividade ou, seu inverso, a condutividade, € um dos principais fatores
controladores da funcdo eletroquimica que norteia processos de corrosdo no
concreto armado. As velocidades de corrosdao maximas, ocorrem em concretos com
altos teores de umidade, os quais apresentam baixa resistividade, porém sem
alcancar a saturacdo dos poros, de modo a ndo dificultar o acesso do oxigénio.
Evidentemente, ndo se deve utilizar argamassas ou concretos que contenham
polimeros, para aumentar a aderéncia e diminuir a retracdo da massa cimenticia
pois, por outro lado, dificultam ou impedem o fluxo i6nico necessario ao tratamento
com protecdo catddica. A tabela abaixo, mostra a relagdo entre resistividade e a
probabilidade de corrosdo, de acordo com comité euro-internacional du Beton-CEB.
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Resistividade do concreto Indicacao de probabilidade
K ohm.cm de corrosao
(P)
> 20 Desprezivel
10 a20 Baixa
5al0 Alta
<35 Muito alta

Tabela 3: Relagdo entre a resistividade e a probabilidade de corrosdo.
Comité euro-international du beton - CEB

Considerando a existéncia de umidade dentro do concreto teremos, como
consequiéncia, a reducdo da resistividade e a massa cimenticia funcionando como
eletrdlito, na ligacdo entre anodos e catodos ao longo das armaduras. Por outro lado,
em dias ensolarados, com a secagem do concreto e a reducdo da umidade do
ambiente, o aumento da resistividade elétrica do concreto sera favorecido, a ponto
de diminuir o fluxo da corrente de corrosao existente nas armaduras. Como
explicado anteriormente, a corrosdo no a¢o do concreto é um processo
eletroquimico, que gera fluxo de corrente para dissolver suas regides anddicas.
Quanto menor a resisténcia ibnica do concreto, mais rapidamente a corrente fluirad
e maiores serao as chances de corrosao.
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Figura 13: Comparagdo entre corrente de corrosdo e resistividade do concreto.
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Figura 14: Comparagdo entre a corrente de corrosdo e os potenciais de corrosdo obtidos com a
semi-pilha.

A primeira figura mostra a relacdo entre a velocidade de corrosdo no concreto e sua
resistividade. Analisando-se o diagrama de Pourbax na pdgina 23, fica evidente que, quando
0 aco perde sua passividade, a resistividade do concreto versus sua velocidade da corrosao,
informa-nos da existéncia de processos de corrosdao com potenciais especificos.

3) RECUPERAGCAO ESTRUTURAL CONVENCIONAL

A necessidade de recuperar ou reforgar estruturas, restabelecendo sua seguranc¢a e aumentando
sua durabilidade, tem se tornado cada vez mais comum, por muitas razGes, como pela sua esbeltez,
por solicitacdes mais intensas, por ambientes mais agressivos, mudancas de uso da construcao,
dentre outros. Para uma recuperacdo estrutural eficiente, é necessario que, anteriormente,
tenham sido feitos estudos necessarios para se identificar sintomas, o mecanismo, origem, causas
e consequéncias da manifestacdao patoldgica apresentada, de modo que haja um diagndstico
correto. De posse deste diagndstico, é possivel identificar qual a melhor técnica a ser empregada
na recuperac¢do. Ha casos em que o dano é tdo profundo, que torna-se necessario reforcar a
estrutura. E imprescindivel, também, que sejam conhecidos os materiais utilizados e os métodos
de recuperacdo, para que a melhor decisdo, tanto técnica quanto econdmica, seja tomada. Ja é
possivel perceber que as causas da corrosdo nas armaduras, indiretamente, podem ser diversas, e
uma simples fissuracdo do concreto, pode abrir espaco para o comego do processo de corrosao.
Desta forma, cada manifestagdo patoldgica deve ser avaliada em separado, e deve ser tratada de
forma diferenciada. Para evitarmos extenso estudo, sobre técnicas de recuperacdo, referentes a
causas secunddrias de corrosdo nas armaduras, os métodos utilizados para recuperacdo das
armaduras, que sofreram fend6menos da carbonatac¢do e da contaminacao por cloretos, devera ser
a protecdo catddica, por corrente galvanica. A protecdo catddica tem o objetivo de neutralizar a
corrosdao nas armaduras, por meio da aplicacdo de corrente protetora, utilizando-se anodos
galvanicos.

A recuperacdo convencional realizada tradicionalmente, é um processo simples, porém
extremamente prejudicial para a restauracdo da vida util das armaduras do concreto armado. Em
tese, seus niveis de intervencdo, dependem muito da causa e do avanco do processo de
deterioracdo, que a estrutura estd sofrendo. Neste caso, para exemplificacdo do método,
consideramos uma estrutura que sofreu, com o processo de corrosao das armaduras, seguindo de
desplacamento do concreto, independentemente da causa deste fendmeno. O procedimento
usual é o seguinte:
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Remocao cuidadosa do concreto afetado e os produtos da corrosao, limpando bem as superficies,
geralmente utilizando técnicas de escarificagdo manual ou mecanica;

Reconstituicdo da secdo original da armadura, quando for o caso, por meio de reforco,
reconstituindo a secao das armaduras, podendo ser realizadas por transpasse, luva ou solda;

Em casos de inicio de corrosdo, sem comprometimento do concreto e das barras de aco, recupera-
se o componente estrutural, mantendo as dimensdes através de argamassa polimérica, a base de
cimento, ou argamassa base epdxi, ou argamassa base poliéster, e eventualmente, aplicando
argamassa em todas as superficies para aumentar o cobrimento e proteger o componente
estrutural, atingindo a espessura minima de cobrimento especificada na NBR 6118;

Em casos avancados da corrosdo, reforga-se o componente estrutural, aumentando as dimensdes
originais através do reforco em vigas, pilares e lajes;

Aplicacdo de revestimento de protegdo, constituidos por barreiras espessas, indicados em
situacGes de elevada abrasdo ou impacto, quando o concreto esta em contato continuo com
liguidos sob pressdao, produtos quimicos ou vapores agressivos; ou pinturas de protecao, que
podem ser pinturas hidrofugantes, que tornam a superficie do concreto repelente a agua sem,
contudo, impedir a passagem de gases de vapor de dgua, ou pinturas impermeabilizantes, que
formam uma pelicula semiflexivel e continua, e atua como barreira de baixa permeabilidade a
gases, dgua e vapor d’agua;

Estas diretrizes, efetivamente, causam mais deterioracdo no concreto armado.

3.1. ENTENDA O PROBLEMA

Recuperar estruturas de concreto armado, motivado por corrosdo, tornou-se uma atividade
constante em nosso dia a dia, particularmente em areas portuarias e edificacGes a beira mar. A
corrosao, nas armaduras do concreto armado, efetivamente, pode diminuir consideravelmente
o tempo de vida das estruturas, particularmente quando ndo se trata o problema de forma
adequada, ou seja, quando se executa servicos de recuperacdo estrutural, de forma
inconsequente, utilizando-se “argamassas e grouts especificos para tal”. Exatamente, o
procedimento mais comum de recuperacao estrutural, motivado pela corrosdo das armaduras,
envolve o corte do concreto comprometido, substituindo-o por “argamassas ou grouts,
especificos para combate a corrosdo”. E fato que, efetivamente, substitui-se o concreto
comprometido por material semelhante ou melhor, satisfazendo-se o “requisito de
manuten¢ao”. No entanto, se colocarmos uma lupa na nova situacdo, veremos que tais
requisitos sdo, na verdade, deletérios ou extremamente danosos a estrutura, ja que ocorrem
diferengas no PH da estrutura, na porosidade, niveis de contaminacdo diferenciados, além de
outros fatores que, de fato, resultam ou desencadeiam, imediatamente, atividades de corrosdo
nas armaduras vizinhas a recuperagdo, através de novos anodos adjacentes, também chamados
de anodos de anel. Trata-se de um fenémeno, ainda hoje negligenciado, por engenheiros

e =
concretos
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/- idnica <\

Figura 15: Esquema de pilha de corrosdo,
presente em um trecho da armadura. A
corrente causa é eletroquimica. A solugéo é,
eletronica também eletroquimica.
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estruturais e patologistas, além de técnicos de estruturas, que causando falha prematura
naquela regido de recuperagao, precipitando falhas ou desencadeando aumento da atividade
da corrosdo, motivado pela incompatibilidade (diferenca de potencial) eletroquimica, entre as
armaduras, agora pertencentes a regido recuperada”, e as situadas adjacentes, no concreto
circundante. Na figura, a seguir, evidencia-se a eficiéncia dos trabalhos tradicionais de
recuperacdo, por meio de argamassas pré-fabricadas. Nas regides vizinhas, ao local recuperado,
ocorrem picos de concentragdo de ions cloretos (em amarelo), transformando-os em novas
areas potenciais ao desenvolvimento de pites, pois tornam-se anddicas comparadas a regido
tratada, dando inicio a uma nova pilha corrosiva.

Localda
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Armacura
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B pH 11 pH 11 /
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E _4_.-/.-/
1
1 1
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Figura 16: Novas regides anddicas pos “recuperagdo” localizada convencional.

Recuperacdo estrutural
realizada com

OH-‘/_\arga‘massalgroutvcomerclal

-350 mV =200 mV

/i

Antigo concreto

Figura 17: Recuperagdo estrutural convencional, com argamassa ou grout comercial, que promove
corrosdo nas dreas vizinhas, devido ao efeito anel ou anodo incipiente. Apds o corte e a remog¢do do
concreto comprometido, e preparagdo subsequente da armadura, aplica-se a “argamassa ou grout
comercial proprio para impedir a corrosdo”. A armadura, anteriormente com corrosdo ativa (-350mV),
torna-se passiva, alterando-se o potencial (de protegdo) para -200mV, o que interrompe a corrosdo.

No entanto, nas regides adjacentes a “recuperagdo”, que anteriormente encontrava-se sem corrosGo
ativa, passam a apresentar potenciais de corroséo, da ordem de -350Mv.
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Efeito de cloretos
residuais

Recuperagdo do
concreto sem cloretos

Concreto antigo contaminado com cloretos

Cloretos

Efeito anel ou anodo
inicipiante

Futura corrosao
2rpreses

+ alguns meses
ou anos =

(a) Recuperacdo com argamassa comercializada sem anodos

e

Recuperagdo do concreto sem doretos

Cations

Concreto antigo contaminado com doretos

(b) Recuperacdo com argamassa
comercializada e anodo galvanico

Concreto antigo contaminado com cloretos

(c) Anodo galvanico, para prevencao catddica
nas regides onde a corrosdo nao iniciou.

Figura 18: Esquema de recuperagdo estrutural, motivada por corrosdo, utilizando-se argamassas
comercializadas.

a) Utilizando-se argamassas comercializadas, sem anodo galvanico.
b) Utilizando-se argamassas comercializadas, com anodo galvanico.
c) Anodos galvanicos para prevengao catddica em locais onde a corrosdo nao iniciou.

*Para pesquisas, consulte:

e Chess e Broomfield 2013
Costa 2010

Dugarte e Sagues 2014
Sergi e Pagina 2000
Whitmore e Abbott 2003
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As reacoes de reducdo no catodo, tém importantissimo papel no desenvolvimento da corrosdo
no concreto armado, porque sdo decisivamente influenciadas pela solucdo que chega a interface
aco-concreto (por exemplo a dgua acompanhada de oxigénio, diéxido de carbono e etc.), e que
servem para alimentar a corrosdo nos anodos, estabelecendo a natureza dos produtos da
corrosao, como os hidroxidos férricos. A figura abaixo, mostra um pilar de se¢do circular,
contaminado com ions cloretos, devido ao ambiente marinho, fator acelerador da corrosado e a
crescente taxa de corrosao caracteristica deste meio.




5 10 15
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Figura 19: Pilar de segdo circular, corroido pela influéncia do ions cloretos e a
crescente taxa de corrosdo.
A diferencga de potencial, que acontece entre rea¢des anddicas e catddicas, é a for¢a motriz que
faz o ago desintegrar-se. Portanto, qualquer superficie de a¢o, que tenha problemas de
corrosdo, na verdade, é uma combinacdo de anodos e catodos, eletricamente ligados, através
da prépria barra do aco e submetidos a um eletrdlito interfacial. As caracteristicas do concreto,
fazem com que o fendmeno da corrosao, nas armaduras, seja predominantemente um processo
catddico, em torno de suas reagdes de reducdo, e ndo em torno das reagdes de dissolucdo dos

anodos.

Concentragad de cloretos
no concreto

Potencial de corrosao

Concreto
contaminado com
sais cloretos

WAV_A

| ! Corrosdo
! localizada
1

Concentracao |

de cloretos ~m.!
i
1

Armadura

/

Icorr-1

Distancia ao longo da armadura

Corrente
de corrosao

Figura 20: Processos triviais de corroséo no concreto armado, contaminados por sais cloretos,
estabelecem casos tipicos de corrosdo localizada.
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4) RECUPERACAO ESTRUTURAL COM PROTECAO CATODICA (PC) GALVANICA

A Unica forma efetiva, de neutralizar processos de corrosdo no concreto armado, é fixando-se suas
armaduras, para corroer. Este processo é chamado de protecdo catddica. A ligacdo de um metal
mais anddico que o ago, gera corrente elétrica galvanica, que neutraliza a corrosdo existente nas
armaduras.

Trata-se da forma correta de recuperar estruturas, motivado por corrosdo nas armaduras,
considerando-se que atua diretamente na causa do problema, o processo eletroquimico. Prote¢do
catddica (PC), é uma técnica eletroquimica, semelhante a corrosdo eletroquimica nas armaduras
do concreto armado, utilizado para neutralizar, prevenir e controla-la, através do fornecimento,
pelo anodo galvanico, de corrente elétrica de protecdo a regido do concreto recuperado (agora
catodo) e circunvizinhanga. A corrente elétrica, fornecida pelo anodo galvanico, é obtida pela
diferenca de potencial natural entre o metal do anodo galvanico (anodo) e o ago das armaduras
do concreto (catodo). Os metais utilizados, nos anodos galvanicos, sdo a liga de zinco (material
patenteado) e o zinco puro (material patenteado). Com relagdo aos anodos galvanicos com zinco
puro, passivam-se naturalmente no ambiente alcalino do concreto, para PHs entre 8 e 12,5, devido
aformacao de pelicula de corrosao superficial, relativamente insoluvel, tornando-se um problema.
J4 os anodos de liga de zinco, da linha G, mais modernos, ndo ocorre este problema.
Tradicionalmente, a prote¢do catddica é direcionada a estruturas metdlicas, submersas ou
enterradas, especialmente no que tange a protecdo de cascos de navios e tubula¢des enterradas.
Entretanto, a cerca de 20 anos, a construcao civil também vem sendo beneficiada por esta técnica,
com a utilizagdo de corrente galvanica. Além dos casos de estruturas, em casos de degradacdo, a
protecdo catddica, com corrente galvanica, também é utilizada como preventivo para estruturas
novas. Dentre todas as condi¢des, as quais estdo expostas estruturas de concreto armado, a
protecdo catédica é, majoritariamente, aplicada em estruturas propensas a acdo de
contaminantes, comumente localizadas em ambientes industriais e marinhos. No Brasil,
infelizmente, ainda ndo é comum o uso da técnica de protecdo catddica, em estruturas de concreto
armado, expostas em ambientes de alta agressividade. Normalmente, o que é realizado é a adogao
de critérios rigidos de projeto, como elevada espessura de cobrimento e especificacdo de alta
qualidade para o grout ou concreto que efetivamente, ndo atacam a causa do problema, e sim
apenas os efeitos. A tabela 4, apresenta um quadro dos servicos tradicionais de recuperacao
estrutural, em decorréncia da corrosdo das armaduras do concreto. E possivel comparar as
técnicas, e entre proés e contras, designar a melhor, conforme o caso. Entre os destaques, é notavel
a alta durabilidade das técnicas relacionadas a protec¢do catédica, em detrimento das demais.

2. Utilizacdo de protegdo por barreiras (normalmente

1. Recuperagao estrutural convencional . "
revestimentos epdxicos)

- Nao interrompe corrosao;
- Acarreta barulho, entulho e paralizagdes;
- Usualmente, requer novos servigos apds 3 a 5 anos.

- Revestimentos ndo interrompem a corrosao, apenas
mpedem a penetragcdo de agentes contaminantes e agua;

3. Inibidores de corrosdo 4. Protegdo catddica com Jaqueta G
(migragao) (revista RECUPERAR n2 25)
- Ndo oferecem qualquer garantia; - Usada em estacas maritimas, na zona de variagdo da
- Ndo ha como comprovar que o material aplicado maré;
adentra no concreto em dire¢do a armadura, - Durabilidade superior a 20 anos;
interrompendo a corrosao; - Aplicagdo rapida comprimento em cerca de 2m;
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.P a odi Pastilh Ivani i " .
5.Protegdo catotingzljc;?RA;s:]lggz)Ga vanica (revista 5 Flisiaste el Grtes cam Tk @
- Durabilidade em torno de 15 anos; - Durabilidade de 15 anos aplicada em estruturas como
-Aplicada em estruturas de edificagGes, tipicamente obras de arte, estruturas
com densidade de armaduras industriais, etc, tipicamente com densidade de
de 80kg/m?3 de concreto; armaduras superiores a 100kg/m?3 de concreto.

Tabela 4: Quadro comparativo entre servigos de recuperagdo estrutural para corroséo.

O fato é que, na pratica, as técnicas e os critérios tradicionais, utilizados para a protecdo das
armaduras, nem sempre atentam a garantia e a durabilidade da estrutura, especialmente para
ambientes agressivos. Portanto, a prote¢do catddica, por corrente galvanica é a tecnologia
indicada para os servicos de recuperacdo estrutural, motivados por corrosdao nas armaduras do
concreto. E importante conhecer o conceito da protecdo catddica, por corrente galvanica,
utilizando-se anodos especificos, conforme o exemplo a seguir, onde, nas regides recuperadas ou
com pilhas de protecdo galvanica, supera-se as correntes de corrosdo, perniciosas ao aco,
impondo-se correntes protetoras em toda a area comprometida. As correntes galvanicas de
prote¢do, uma vez atuando em toda a drea especificada, impedirdo o funcionamento de regides
anddicas e, portanto, neutralizam a corrosao.

Pastilha de
liga de zinco
ligada na
armadura

Massa da
recuperagdo
estrutural

Sistema eletroquimico de
. protecao, formado por
1 Armadura R i A - Pastilha Galvanica

massa cimenticia
ionizada e disco de liga

Potencial de corrosdo 4 de zinco.
motivado por pites no
ago, para uma /

concentragao de ) zn-k» Zn"' fZ"“-‘/
.| contaminantes por 7 2= L
cloretos.

no concreto

Concentragdo
de cloretos X

Concentragao de cloretos

Novas regides
catodicas

Regido
anodica

Potencial de corrosao

Icorr-3

Distancia ao longo da armadura Corrente de
corrosao

Figura 21: Secdo de uma estrutura de concreto armado recuperada com a utilizagdo de protegdio catodica
com pastilha galvénica com liga de zinco.

O conceito de protecdo catddica, estd intimamente relacionado ao diagrama potencial — pH de
Pourbaix, e as curvas de polarizagdo eletroquimica, particularmente quando hda presenga de
solugBes quimicas estranhas, presentes na massa do concreto, tornando-o um eletrélito em

potencial.

PASSIVAGAO
(+100mV)
Faixa usual de potencial de
corrosdo do ferro no concreto,
‘medido com eletrodo de
hidrogénio.

(-400mV)

Potencial (mV, EH)

Figura 22: Diagrama de Pourbaix, do
equilibrio termodindmico simplificado.
Potencial x pH, para o sistema Fe-H20 a
252C, delimitando os dominios da corrosdo,

passiva‘:’a"oeimunidade. -1 012345678 91011121314 1SH
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Pourbaix demonstrou, com um diagrama potencial versus pH, para o sistema ferro dgua a 259C,
considerando o pH do concreto, aproximadamente 12,5, e para uma faixa usual de potenciais de
corrosdo, da ordem de +100mV a -400mV, em relacdo ao eletrodo padrdo de hidrogénio, presentes
usualmente em estruturas de concreto armado, as reag¢des verificadas no ferro sdo de passivagao,
conforme figura acima. O que ocorre, entdo, é que a armadura presente no interior do concreto,
em meio alcalino, fica conservada do fenémeno corrosao devido, originalmente, a presenca da
pelicula de d6xidos protetores, de carater passivo, que envolve a armadura. Por outro lado, sob
determinadas condicdes, o aco envolvido pelo eletrdlito, no interior do concreto contaminado,
podera ter uma combinacdo de potencial e pH na regido de corrosdo, como indicado pelo X no
diagrama. Nesta regido, os produtos sollveis da corrosdo, sdo espécies estdveis e a corrosao é
inevitavel. O conceito de protec¢do catddica, torna possivel a mudanca do potencial, da regido de
corrosao para valores mais negativos, dentro da regidao de imunidade. Desta forma, impede-se a
corrosao.

Da mesma forma, através de uma curva de polariza¢do, evidencia-se que o ago comprometido,
encontra-se com potencial na regido de corrosdo. A aplicacdo de protecdo catédica, muda o
potencial para valores mais negativos, exatamente para uma regido hachurada, abaixo das curvas
apresentadas na figura a seguir, onde a corrente, na interceptacdo com a drea hachurada, indica a
magnitude da corrente de protecdo catddica, necessdria para manter o aco no potencial de
protecdo desejado. A localizagao da regido de imunidade, no diagrama potencial-pH, e nas curvas
de polarizagao, pela forma e magnitude das correntes, sdo fungdo da combinagdo ago-concreto,
tendo a massa cimenticia penetrada pelo eletrdlito.

()1

potencial

)

Figura 23: Esquema de protegdo catodica (PC) relacionada as curvas de polarizagdo eletroquimica.

Assim, para proteger o aco da corrosdo, basta produzir fluxo de elétrons, na direcdo desejada, por
corrente galvanica, ligando a armadura a um metal mais ativo, como a liga de zinco, imersa em um
eletrdlito presente no concreto. O resultado, é uma pilha galvanica, na qual a liga de zinco trabalha
como anodo, promovendo um fluxo de elétrons para a estrutura, que torna-se catddica. Neste
caso, a liga de zinco é destruida progressivamente, por isso chamada de anodo de sacrificio,
devendo satisfazer a certas exigéncias, entre elas:

- Bom rendimento tedrico da corrente de proteg¢ao, em relagdo a massa a ser consumida;
- A corrente ndo deve diminuir com o tempo;
- Nao é aconselhdvel que o rendimento pratico, da corrente, seja muito inferior ao tedrico.

A composicdo da liga de zinco é importantissima para o bom desempenho do anodo galvanico,

adicionando-se elementos, a fim de que o anodo apresente caracteristicas desejadas, entre os
quais pode-se citar:
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- Potencial de protecdo suficientemente negativo;

- Alta eficiéncia do anodo - ndo deve conter impurezas que originem autocorrosdao do anodo ou
gue o tornem ineficiente;

- Estado ativo, para a corrosdo uniforme do anodo, o que evite sua passivacdo. A adicdo de
mercurio ou indio, no anodo de liga de zinco elimina tal efeito.

A escolha do anodo galvanico deve ser feita com base nas caracteristicas da estrutura a ser
protegida, conhecendo o eletrélito que estara em contato com o anodo galvanico. Este é um dos
motivos pelos quais anodos de zinco puro n3dao devem ser utilizados no ambiente alcalino do
concreto, ja que passivam-se facilmente neste meio.

4.1. A RELACAO ENTRE AREAS CATODICAS E ANODICAS

Arelacdo entre dreas expostas de materiais tornados anddicos e catédicos, uma vez interligados,
é muito importante, uma vez que interessa ao controle da velocidade da consequente corrosao
galvanica. Quanto maior a drea de armadura (catodo), comparado ao anodo galvanico, maior a
reducdo de oxigénio ou outra reagdo catédica, aumentando a corrente galvanica, com o
desenvolvimento de mais corrosdo no anodo. Assim, como a corrosdao galvanica é,
frequentemente, dependente da velocidade de difusdo do oxigénio dissolvido no catodo, a
guantidade total de corrosdo galvanica é independente do tamanho do anodo, mas proporcional
a drea da superficie catddica da armadura a ser protegida.

Ao aplicar-se protecdo catddica, por corrente galvanica, utilizando-se anodos de sacrificio,
estamos formando um sistema galvanico, com polarizagdo catddica, ou seja, altera-se o
potencial do aco, que esta sendo protegido, em direcdo a valores mais negativos, devido ao fluxo
de corrente galvanica introduzido. Assim, a corrente galvanica introduzida, é proporcional a drea
superficial das armaduras a serem protegidas ou catodizadas. Logo, de acordo com a figura
abaixo, e sob condic¢Bes ideais, como por exemplo um ambiente como concreto Umido, havendo
um controle entre as dreas anddicas e catddicas, evitar-se-a os efeitos adversos da relagdo entre
areas, na protecdo catddica por corrente galvanica.

disco de metal anddico
pastilna sendo corroido

concreto molhado Ccofrenta em
/m
pastilha (a ) disco de metal anddico

/ pouca ou nenhuma corrosdo
concreto seco ouca ou
nenhuma

r I w corrente

disco de metal anddico
scndn corroida

ooncretn molhado
corrente em
abund ancia
._ :‘;

(c)

pastilha

Figura 24:
a) grande drea de anodo, pequena drea de catodo (armadura) com alta condutividade eletrolitica.
b) grande drea de anodo, pequena drea de catodo (armadura) e baixa condutividade eletrolitica.
c) pequena drea de anodo, grande drea de catodo e grande condutividade eletrolitica.
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4.2. QUANDO UTILIZAR E COMO ESPECIFICAR A PC GALVANICA?

Em qualquer obra de recuperacdo estrutural, motivada por corrosdo nas armaduras, dever-se-3
utilizar anodos galvanicos, de modo a interrompe-la. Para qualquer situacdo dever-se-3,
primeiro, analisar a diversidade e a qualidade das armaduras afetadas, o tipo de concreto, uma
ideia da resistividade, recobrimento, possivel contaminagao do concreto por cloretos, o que é
muito provavel em estruturas situadas em regides costeiras ou a beira mar. Com estas
informacgdes, torna-se possivel selecionar o modelo de anodo galvanico a ser utilizado na
estrutura. Neste particular, poder-se-a utilizar os seguintes tipos de anodos galvanicos com liga
de zinco.

PASTILHA Z

E utilizada em servicos de recuperagdo estrutural, motivada por corrosdo, tipicamente onde a
taxa de armaduras ou a relagdo entre o consumo de aco e o volume de concreto seja de 80kg/m?.
Sua distribuicdo é feita tipicamente em malha quadrada ou préxima, com cerca de 50cm de lado.
Dever-se-a proceder o corte do concreto comprometido, seguindo-se uma limpeza na superficie
das barras. A pastilha devera ser amarrada as barras, utilizando-se seus arames de fixacdo. A
seguir, verifique se ha condutividade elétrica entre o ago e a pastilha.

Figura 25: Instalagdo da Pastilha Z.

FIO G

E utilizado em servigos de recuperacdo estrutural, motivado por corrosdo, tipicamente onde a
taxa de armaduras ou a relacdo entre o consumo de aco e o volume de concreto seja 80kg/m3.
Sua aplicacao é feita ao longo das barras, que ndao tenham camada de recobrimento satisfatoéria.
Apds o corte do concreto comprometido e a limpeza das barras, fixa-se o FIO G ao longo das
barras, amarrando-o com arame recozido, a cada 10cm.
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Figura 26: O Fio G é fornecido em rolos.

TELAG

E a melhor solugdo para estruturas que contenham grande densidade de armaduras. Para
fixacdo, posiciona-se sobre as armaduras, previamente limpas ou escovadas, amarrando-a a
cada 15cm em malha quadrada. E fornecida em malha quadrada com 0,50cm de lado.

Figura 27: Inst&la;:&o da Tela G.
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JAQUETA G

Trata-se de sistema de protecdo catddica galvanica, especifica para ser utilizado em estacas de
pontes maritimas ou fluviais, fixando-o ao corpo das estacas ou tubuldes, apds as etapas iniciais
da recuperacgao estrutural.

VARA G

E fornecido em diversos tamanhos, sendo adaptado a todo tipo de estruturas e densidade de
armaduras. Trata-se de um cilindro, que é embutido no concreto, para proteger armaduras em
locais especificos, mesmo sem servicos de recuperagao estrutural, apenas furando o concreto e
embutindo o anodo no furo, com utilizagdo de pasta adequada, seguindo-se sua fixa¢gdo na
armadura. Pode ser utilizado como prevengdo para a corrosao.

Toda a regido tratada e a
adjacente é protegida e imune
ao desenvolvimento de
corrosdo pela presenca da
VARA G, evidenciado pelos
circulos nas armaduras.

Argamassa ou concreto
novo (alto pH)

Concreto contaminado
(baixo pH)

Forma correta de interromper processos
de corrosdo em estruturas.

Figura 29: A Vara G e sua instalagéo na estrutura, ocupando espagos diminutos.
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4.3. COMO CERTIFICAR A PROTECAO CATODICA GALVANICA?

A checagem dos anodos, instalados na estrutura de concreto armado, é realizada com a medicao
dos potenciais de corrosdo, anteriores a instalacdo, e dos potenciais de protecao, apds. Do ponto
de vista da termodinamica, a protegao total para o ago, deverd estar em sua zona de imunidade.
No entanto, poder-se-a obter adequada prote¢do, sem incorrer-se em grandes polarizagées. O
primeiro critério, para aceitacdo da protecdo catddica, é o do potencial, o que poderad vir a ser
excessivamente rigoroso para determinados casos. O valor pratico, deste potencial de protecao,
ndo é uma constante absoluta. Para o aco, o valor de -850mV, com eletrodo de cobre sulfato de
cobre (CSC), tem sido satisfatdrio, no entanto, o potencial de protecdo para cada caso, varia com
o eletrdlito existente. Esta limitagdao conduz, na pratica, ao uso de diversos outros critérios, para
a aceitacdo dos servicos de protecdo catddica. Com relacdo ao eletrodo CSC, certifique-se de
que a solugdo, dentro do eletrodo esteja limpida e ndo turva, substituindo-a a cada dois ou trés
meses. Mantenha a ponta do eletrodo sempre saturada. Uma maneira interessante de certificar
o trabalhorealizado, é instalando-se eletrodos de referéncia na prépria estrutura. Existem varios
tipos de eletrodos de referéncia inertes, préprios para se instalar no interior da massa do
concreto, de modo a se obter dados da estrutura com ou sem protegao catédica. Estes eletrodos
sdo elementos ativos que tém um coeficiente de equilibrio dindmico extremamente pequeno.
Metais como o grafite, a platina e algumas misturas de éxidos metdlicos, comportam-se de
forma inerte, uma vez inseridos dentro da massa do concreto, contaminado ou ndo com ions
cloretos, mantendo assim potenciais estdveis. Como os elementos acima suportam bem as
descargas anddicas, havera pouca perda de material, mesmo deixando-se em aberto o circuito
de medic¢do dos potenciais, por um grande periodo de tempo. Se o sistema de prote¢do catddica,
é operado usando-se o critério de queda dos 100mV para 4 e 24 horas, deve-se utilizar esses
eletrodos. Por outro lado, se o sistema é operado utilizando-se o critério dos potenciais
absolutos ou tem a possibilidade de alcangar potenciais muito negativos, utiliza-se a semi-pilha
portatil, conectando-se o polo terra ao fio que vem da armadura. A semi-pilha portatil,
geralmente a de cobre-sulfato de cobre, também é recomendada para situagdes onde se deseja
fazer comparacbes, entre potenciais encontrados originalmente na estrutura comprometida, e
apos os servicos de tratamento da corrosdo. O ideal, na verdade, é fazer o monitoramento
usando-se a semi-pilha para medicdes diretas, instalando-se eletrodos permanentes para servir
como calibracdo. Na figura 31, a representacdo grafica do resultado da aplicacdo da protecdo
catddica galvanica, na recuperagdo estrutural de uma laje teto de uma indudstria quimica.

Figura 30: Certificagdo do potencial de protegcdo, apos
a instalagéo do anodo galvénico na forma de tela,
utilizando-se eletrodo SCS, antes da concretagem.
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Figura 31: Representagdo grdfica dos potenciais de protegdo, obtidos em uma laje teto de uma
industria, apds a recuperagdo estrutural com aplicagdo de protegdo catddica galvénica.

4.4. NORMAS APLICAVEIS

Como as proprias normas RP 0290-90 e SHRP-5359 recomendam, poder-se-a utilizar uma
combinacdo de critérios, que objetivem a melhor prote¢do para uma determinada estrutura.
Utiliza-se o critério de polarizagdo dos 100mV, sob o enfoque destas duas normas, utilizando-se
uma queda de polarizagdo minima de 100mV. Esta diferenca de potencial, é obtida a partir do
momento que a protecdo catddica é desligada monitorando-se, em seguida, a queda do
potencial, através de um eletrodo de referéncia.

Segundo as normas acima, com a interrup¢do da corrente, ocorre uma alteragao imediata do
potencial, resultado da eliminagdo da voltagem, resultante do fluxo de corrente idnica, que
percola pela solucdo nos capilares do concreto e que nao deve ser incluida nas medidas. Desta
forma, as normas propdem que seja utilizado o potencial lido imediatamente apds a alteragao,
denominado potencial inicial Ei. O potencial final, Ef, é obtido pela leitura apés quatro horas do
teste, onde a diferenca de potencial (A= Ef-Ei) é chamada potencial de depolarizagao e deve ser
maior ou igual a 100mV, a fim de confirmar a eficiéncia da protegdo catédica, conforme
mostrado na figura abaixo.
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Figura 32: Curva do Potencial de depolarizagéo em fungdo do tempo.

A norma SHRP-S-359, estabelece um maior grau de flexibilidade, comparado a Norma RP0290-
90, uma vez que correlaciona a polarizagdo necessaria ou o potencial de depolarizacao devido a
contaminacgdo do concreto por uma concentracao de ions cloretos (Cl-), conforme mostrado na
tabela a seguir:

Valores de [CI'] em funcio do AE
Potencial de Depolarizacio
Concentracao de ion CI' ou
(kghn3 de concreto) polarizacao necessaria
(mV)
< 0.6 0

0.6-1.2 60
1.2-3.0 80
3.0-06.0 100
6.0-12.0 150

Tabela 5: Valores da Concentragdo de ions Cloretos e a Polariza¢éio Necessdria para a Estrutura de
Concreto Armado.

A norma SHRP-5359, relaciona somente o teor de ions Cl- e ndo menciona outros ions nocivos a
integridade da estrutura do concreto, no sistema de protecdo catédica. O critério do intervalo
de tempo, para obter o valor do potencial final, é idéntico ao intervalo de tempo adotado pela
norma RP0290-90, ou seja, quatro horas.
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