A protecdo catodica
no concreto armado

Saiba como dimensionar o Unico processo gue (realmente)
interrompe a corrosao no concreto armado.

Joaquim Rodrigues

A unica maneira de interromper processos :
de corrosdao em estruturas de concreto ar-
mado ¢, basicamente, pondo outro metal -
para corroer no lugar do aco das armadu- .
ras. Este processo € chamado de prote¢do °
catédica. O contato de um metal mais ano- -
dico que 0 ago gera uma corrente elétrica
galvanica que interrompe a corrosdo pela -
redugdo a zero da corrente de corrosio ou .
pela sua reversdo. Esta condigdo pode ser °
encontrada tomando-se os potenciais da es- -
trutura, em relagdo a uma semi-pilha, jun- |

to as células de corrosao.

O dimensionamento da protegao catddica :
(PC) para estruturas metalicas, tanto em
solo quanto em 4agua, ¢ tido como disci- -
plina padrio no meio académico e envol- .
ve o conhecimento do tamanho geométri- -
co da estrutura a ser protegida, o calculo -
da corrente de prote¢do necessaria e o di-
mensionamento do tipo e tamanho do ater- -

ramento mais adequado.

O dimensionamento da PC para estrutu- °
ras de concreto armado, no entanto, ¢ -
uma disciplina novissima e baseia-se em .
uma série de conceitos e variaveis pré- -
estabelecidos da cadeira acima citada, fa- :
cilitando enormemente a compreensao '
desta nova tecnologia. Poder-se-4, ja -
adentrando-se nesta matéria, interromper .
processos de corrosdo no concreto arma- -
do e protendido fazendo-se protegdo ca- -
tédica com corrente galvanica (PCCG), |
bem mais acessivel, ou protecdo catddi- -
ca com corrente impressa (PCCI), mais :

complicada.

CONHECA TRES SISTEMAS DE PC

PC com pastilha galvanica

DESENHO DA PASTILHA A PASTILHA APLICADA

Metal
anédico
especial
Matriz
cimenticia
ionica
condutiva.

Arame de
amarragao.

A introducao d’agua junto aos apoios, mais exatamente nas juntas de dilatagdo, provocou processos de
corrosao nas bases das longarinas desta ponte. A solugao foi PC com MAZ.

PC com corrente impressa
oD X
de corrente | i

Sonda instalada
dentro da massa do concreto
de modo a informar o nivel
de protegéo catédica

A malha de titanio (anodo) sendo instalada em
um pilar. O trabalho seguinte, para este tipo de

Esquema de PC por corrente impressa. PC, é a projegao de concreto.
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A CONCORRENCIA NOS SERVICOS DE

RECUPERACAO ESTRUTURAL

H&, no mercado, diversas opgoes para os servicos de recuperacao estrutural motivada
por corrosao nas armaduras do concreto. Verifique a que se adapta a sua obra.

1

Recuperacéao estrutural convencional
* N&o interrompe a corrosao.
* Acarreta barulho, entulho e paralizacoes.
* E comum cobrar-se de R$ 1.000,00 a
R$ 2.000,00/m .
* Usualmente, requer novos servigos
apds 5 anos.

3

Inibidores de corrosao (migracao)
* Ndo oferecem qualquer garantia.
* Ndo ha como provar que o material
aplicado adentra no concreto em direcao
a armadura, interrompendo a corrosao.
* £ comum cobrar-se de R$ 20,00 a
R$ 50,00/m .

Protecao catédica com pintura

energisante (RECUPERAR n° 5)

* Durabilidade de 10 a 20 anos.

* Nao se usa em estruturas maritimas.

* Nao é aplicada em corrosao localizada.

* Requer manutencdo e monitoramento
constantes.

* Custo em torno de R$ 320,00/m .

Protecao catédica com Jaqueta G

(RECUPERAR n° 25)

¢ 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.

Como dimensionar uma
protecao catoédica

Os dois fatores mais importantes em uma -
PC sdo: a densidade da corrente, isto é, a
corrente que ird fluir na pilha de corrosdo -
(catodo/anodo) por unidade de area do ano-
do aplicado para interromper a corrosao -

nas armaduras e a situagdo do bindmio con-
creto/armaduras que se deseja proteger.

Além destas duas variaveis principais, So- .
mar-se-a0 algumas outras como a resisti-
vidade do concreto, o tipo de anodo em- -

pregado e a durabilidade desejada.

De qualquer forma, é preciso ficar atento -
para que, caso haja insuficiente densida- |

de de corrente ou distribui¢ao inadequa-

da, a interrupg¢do, reducdo ou prevengao .
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Utilizacao de revestimentos

(normalmente epodxicos)

e Revestimentos ndo interrompem a
corrosdo, apenas impedem a penetracao
de agentes contaminantes e agua.

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

O

Protecao catédica com malha de titanio

e Durabilidade de 20 a 30 anos.

* Nao é aplicada em locais onde ha apenas
corrosao localizada.

* Requer manutencao e monitoramento constantes.

* Requer revestimento de protecao.

* Custo em torno de R$ 520,00/m para pontes
eR$ 750,00/m‘ em estruturas maritimas.

Protecdao catédica com Zinco Termo

Projetado (ZTP) (RECUPERAR n° 18)

* A preparacao da superficie é fundamental
para a adesao do revestimento.

* Custo em torno dos R$ 100,00/m .

Protecao catédica com Pastilha

Galvanica (RECUPERAR n° 33)

e Durabilidade em torno de 15 anos.

e Aplicada em qualquer estrutura,
principalmente maritima.

* Custo em torno de R$ 15,00/unidade

- da corrosdo podera ndo ser totalmente ob-
- jetivada.

A filosofia do sistema

A primeira parte do dimensionamento da -
prote¢do catddica é entender a necessidade |
do cliente, procurando saber até onde dese- -
. ja interromper os processos de corrosio .
- existentes. De acordo com o mapeamento -
dos potenciais de corrosio efetuado dever- .
se-4, de imediato, atacar as regides com po-
tenciais de corrosao comprometedores. De -
" modo pratico, ¢ comum aplicar, por exem-
plo, anodos de sacrificio (pastilhas) sem -
qualquer conhecimento dos potenciais de |
- corrosdo, o que nao ¢ totalmente correto, -
pois desta forma atacar-se-4 apenas as situ- .

agoes terminais. Dever-se-a dimensionar
um sistema de protecao catodica nao obje-
tivando a redugdo ou eliminacdo das taxas
de corrosao apenas nas regides terminais
(desplacamentos) e sim sua eliminagao,
com o controle (futuro) dos novos potenci-
ais em toda a estrutura.

A densidade de corrente necessaria

O metal anédico da PC para o caso de cor-
rente galvanica (da pastilha, da MAZ ou do
ZTP) precisa ter voltagem suficiente, mais
negativa que 700mV (ESC), para poder des-
pejar ou injetar corrente suficiente na ar-
madura da estrutura.

A “injecdo” de corrente ou densidade de
corrente necessaria apresenta dificuldades
para qualquer projetista que deseje fazer
protecdo catodica no concreto armado, pois
existe muito pouca informagao a respeito.
Dever-se-a considerar que a densidade de
corrente necessaria para o futuro catodo
(armadura) ¢ independente do tipo de pro-
tegdo catodica a ser empregado e, natural-

. mente, sujeita a uma distribuigdo incerta de

corrente através do concreto. Nota-se, por-
tanto, a necessidade do conhecimento da
resistividade do mesmo.

A densidade de corrente nao esta relacio-
nada, como poderia se imaginar, a area da
superficie da armadura a ser protegida den-
tro do concreto e sim a area da superficie
do concreto sobre a qual o anodo sera apli-
cado, muito embora a rela¢do entre estas
areas possa, para algumas estruturas, ser
igual a unidade. A densidade de corrente

0S TESTES

NECESSARIOS

Para se atestar uma estrutura de concreto

armado ou protendido com relagdo a um pos-

sivel estado de corrosdo, dever-se-a execu-

tar os seguintes testes:

* Analise de cloretos (Chlor-Test) e pH (la-
pis medidor).

* Mapeamento dos desplacamentos, fissu-
ras e trincas existentes.

* Espessura da camada de recobrimento do
concreto.

* A drea real ou estimada da armadura.

* Os potenciais de corrosdo (semi-pilha
CPV-4).

* Verificacdo da continuidade elétrica das
armaduras (com o préprio CPV-4).

¢ Resistividade elétrica do concreto (REST).

e Carbonatacdo (Carbo-detec).




Sugestodes de densidades de correntes
para diversas condicdes do concreto/armaduras

Estado do concreto

que envolve as armaduras

Densidade de corrente
em mA/m? de armadura

Alcalino, sem corrosao e pouco oxigénio

Alcalino, estrutura sem corrosao mas com ambiente

que podera comprometer

1,3

Alcalino, presenca de cloretos, concreto seco e de boa
qualidade, recobrimento adequado mas com poucos

sinais de corrosao

Cloretos presentes, molhacao constante, concreto de

baixa qualidade, pouco recobrimento e presenca de

COorrosao

Altos niveis de cloretos, estrutura sujeita a imersao e
secagem com altos niveis de oxigenacao, calor, reco-

brimento inadequado e bastante corrosao

necessaria ¢ extremamente dependente da

cagdo da PC, do estado de contaminacdo
do concreto e do ambiente que cerca a es-
trutura. Por exemplo, se um concreto apre-
senta-se alcalino, com poucos sinais de con-
taminagdo por cloretos, com taxa de difu-
s30 muito pequena e potenciais de corro-
sdo ndo comprometedores, necessitar-se-a
uma densidade de corrente muito baixa para
prevenir qualquer processo de corrosao no
futuro. Por outro lado, estruturas com ca-
madas de recobrimento insuficientes, am-
bientes imidos e calorentos com altos ni-
veis de oxigénio, o que é muito comum, €
maresia (cloretos) havera necessidade de
alta densidade de corrente. De um modo ge-
ral, tem-se uma densidade de corrente ini-
cial, para o catodo, ap6s a instalag:ﬁzo do sis-
tema, variando entre 10 e 20mA/m promo-
vendo a polarizagao, poderzldo chegar a va-
lores em torno de 90mA/m para areas com
altos niveis de cloretos e, por outro lado, a
valores proximos a 4mA/m em areas com
baixa ou nenhuma presenga destes ions.
Conclui-se que o ideal para se definir a
melhor densidade de corrente ¢ fazer testes
com o sistema de PC a ser empregado. A

" tabela acima ajudara nesta empreitada.
taxa de corrosao da armadura, antes da apli- -

A polarizacao

* O equilibrio das semi-pilhas (catodo € ano-
. do) ¢ caracterizado pela mudanga de seus
" potenciais que, por sua vez, dependem do
. potencial redox padréo, da concentrago das
* espécies que estdo participando da reagdo
. (isto é, OH~, Fe'*, etc.) e da temperatura do
- ambiente. Em outras palavras, quando ocor-
. te corrosdo, a corrente que circula entre o
- anodo e o catodo causa uma varia¢do nos
. potenciais (voltagem) das armaduras. Esta
- variagdo de potenciais motivada pela pas-
- sagem de corrente ¢ chamada de polariza-
- ¢do. Por exemplo, quando se instala um
" anodo de sacrificio a base de pastilha, por
. exemplo, na regido que esta se recuperan-
" do, ao tampa-la com argamassa ou concre-
. to, automaticamente o anodo (no caso o
" metal anodico empregado na pastilha) es-
. tar enviando corrente através da massa da .
" pastilha para a armadura, retornando a cor-
. rente para o anodo através dos arames de
- fixacdo. Nesta situacdo, a armadura, na re-
. gido adjacente a pastilha, estara protegida
- da corrosdo com um potencial que podera

WWW.recuperar.com.br

" variar de =700 a —-900mV. Neste caso a ar-
- madura sofreu uma polarizagao.

A distribuicao da corrente de protecao

. Da mesma forma que a densidade de cor-
" rente, sua distribui¢do pelas armaduras ¢
. de suma importancia, sendo ideal conhe-
" cer-se a sua area e a extensao do processo
. de corrosdo. Através do mapeamento dos
* potenciais e da resistividade, definir-se-ao
. as areas de corrosdo ativa, sendo necessa-
* rio “injetar-se” niveis de corrente padro-
- nizados nestas regides. Apos a instalacdo
- dos anodos (de sacrificio), far-se-a4 nova-
. mente 0 mapeamento dos potenciais para
© comparagdo e monitoramento.

. A distribui¢do de corrente é muito depen-
- dente do tipo de anodo empregado (por
. exemplo pastilha Z e a MAZ) e das varia-
- ¢Oes de resistividade encontradas no con-
- creto. Quando existem pequenas mudan-
- ¢as na resistividade do concreto, anodos
- de sacrificio do tipo pastilha promovem
- uma distribui¢do esferoidal, como uma
" “bola de futebol” em torno do centro do
. anodo, enquanto a do tipo MAZ e ZTP pro-
" movem uma distribuigdo lateral a partir de
. sua superficie. A utilizagao de anodos tipo
" pastilha, em quantidade suficiente, pode-
. rd promover também uma distribuicao la-
* teral. Varidveis do tipo densidade de ar-
. maduras, grande contaminagao por clore-
" tos, fissuras ou trincas na superficie ¢ au-
. séncia de camada de recobrimento, acar-
" retardo significativas modificagdes no
. comportamento da distribui¢do da corren-
- te. De qualquer modo, ¢ interessante, para
. estruturas severamente atingidas por cor-
© rosdo, executarem-se testes em areas es-
. pecificas, tomando-se pelo menos 1m? da
- superficie da estrutura. Apos a instalagdo

dos anodos de sacrificio, medir-se-ao as

- mudangas de potencial, verificando-se que

aquelas areas com corrosido tornaram-se

“Veja como a fibra de carbono
“feguraa barra” de um concreto
ancado com baixa resisténcia em

um reforco estrutural”

Nao perca

REGCUPERLR
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catddicas, alcangando-se os critérios nor- .. . ~ -
malmente aceitos (veja o box na préxima . Resistividade do concreto Indicacdo de probabilidade

péagina). : k ohm.cm de corrosao

. > 20 Desprezivel
A resistividade do concreto -
: 10 a 20 Baixa
E, sem davida, um dos mais importantes - 5al0 Alta
parametros quando se trabalha com cor- . .
rosdo e protegdo catédica no concreto ar- e puito itz
mado e protendido. Esta propriedade do -
concreto & intrinseca. Depende inteira- COMO VERIFICAR A CONTINUIDADE ELETRICA

mente dos materiais e do traco emprega- - COM A SEMI=PILHA

do, assim como, por outro lado, da tem- '

peratura, da umidade e dos potencials exis- - | para avaliar a continuidade elétrica das armaduras a serem tratadas com protecéo catédica
tentes, na horg de sua determlqagao. - | siga os seguintes procedimentos, utilizando-se a semi-pilha CPV-4.
Quandf) s¢€ d?(sfja aplicar qualquer tipo de - | & |jque o cabo preto com a armadura exposta, utilizando o conector jacaré, assegurando um
prote(;ilo (ciato 1021 ein uma (;,strutura ((:iom . contato bem firme.
TT -se tratar inicialment - " o

C;) Osao’t eveAse’ a z: ¢ cla tede 0s des- Ligue o cabo vermelho ao eletrodo de referéncia de sulfato de cobre.

acamentos. Apos o tratamento das arma- . . . == ;
P P - No voltimetro, inverta o posicionamento, ligando o cabo vermelho no conector preto e o cabo
duras para remogao das carepas de corro- - \ .

~ . 0 preto no conector vermelho, para obter leituras negativas.
sdo com escovas de ago e/ou hidrojatea- . i . P ~ .

Verifique se a esponja esté suficientemente molhada com uma solugéo contendo agua e algu-

mento de areia, dever-se-ao utilizar uma - o o >
P mas gotas de sabao liquido, de modo a fechar um bom contato elétrico, mantendo a superficie
argamassa ou concreto, de preferéncia, - g
do concreto bem Gmida.

com 0 mesmo trago do concreto original. ) ) )
Faca a leitura do potencial no local desejado.

Em nenhuma hipotese dever-se-a utilizar - i _ _
Com o eletrodo de sulfato de cobre fixado no local da leitura, remova e reinstale o conector

argamassas ou grauts que contenham po- | : : ‘
limeros, objetivando aderéncia e ausén- - jacaré 3 ou 4 vezes na armadura. Repita esta operacdo, se necessario, para obter dados
bl

cia de retragdo, pois dificultam ou impe- consistentes.
dem o fluxo idnico necessario ao tratamen- - A variacao dos potenciais obtidos pode ser analisada em 3 categorias:

to com protegdo catodica. Para todos os . * Em torno de + 0,001V ou 1mV entre cada leitura. Provével continuidade elétrica
efeitos, vale a pena apresentar a tabela do - * Superior a + 0,001V ou 1mV, mas inferior a + 0,003V ou 3mV. Continuidade elétrica
comite euro-internacional du Beton-CEB . incerta.

que relaciona resistividade com probabili- e Superior a + 0,003V ou 3mV. Provével descontinuidade elétrica.

dade de corrosao.

SAIBA COMO MEDIR A CORRENTE ELETRICA DA PC

Para medir o fluxo de corrente do sistema, insira um resistor de 0,1ohm entre os fios que ligam 0 anodo a armadura. Mega a queda de voltagem em
milivolts (mV) através do resistor. Multiplique o valor absoluto da leitura em mV (ignore o sinal) por 10 (porque o resistor é 0,1ohm) para obter o
fluxo de corrente do sistema em miliamperes (mA).

Parece dificil recuperar...

A ARCANO Eng? é especializada na arte de recuperar
concreto armado. Nossa especialidade € o reforgo estrutu-
ral com fibra de carbono e a utilizagdo de resinas de baixa
viscosidade no tratamento de trincas e fissuras. Utiliza-
mos protecao catddica para interromper a corrosdo no con-
creto armado e protendido. Consulte-nos hoje mesmo.

Tel/Fax: (21) 252-1154
.a ARCANO recupera. Celular: (21) 9913-2679
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0S CRITERIOS DE

ACEITABILIDADE DA PC

Existem basicamente dois critérios normatizados pela NACE (National
Association Corrosion Engineers) que permitem atestar se a armadu-
ra tratada com corrente de sacrificio ou impressa encontra-se eficien-
temente aplicada. O primeiro critério, mais indicativo e usualmente
aceito, é o do potencial maximo encontrado com a semi-pilha de co-
bre-sulfato de cobre. Ele estabelece que a armadura devera estar sem-
pre mais negativa do que o valor maximo do potencial encontrado com
a semi-pilha durante a fase de investigagao do processo de corrosao.
Sao adotados, usualmente, valores de —850mV com a semi-pilha de
cobre-sulfeto de cobre. Este critério foi desenvolvido a partir do fato
de que o maior potencial encontrado em armaduras corroidas foi de —
800mV.

Utilizando-se um potencial de —850mV estaremos eliminando qualquer
possibilidade de ocorréncia de diferencas de potencial, principalmen-
te entre as regides mais anddicas, que conduzem a novos processos
de corrosdo. Muitas empresas costumam trabalhar com valores em
torno de —700mV, considerados muito seguros.

0 segundo critério de aceitabilidade é o que estabelece uma queda
minima de voltagem de polarizacdo de —100mV, medido com a semi-
pilha de cobre-sulfato de cobre. Esta queda de voltagem da polariza-
¢ao é determinada imediatamente ap6s o desligamento da corrente
de sacrificio ou impressa, medindo-se a perda de polarizacéo (ou a
depolarizagao). Desligando-se o envio da corrente de protecdo, ocor-
re uma imediata queda na voltagem. A leitura da voltagem ap6s o ime-
diato desligamento do sistema de corrente de sacrificio ou impressa
empregados podera ser usada como leitura de base a partir da qual
medir-se-4 a perda de polarizacao ou a depolarizacdo. Esta técnica é
chamada de leitura da queda do potencial no instante do desligamen-
to ou depolarizacdo instantanea. Deve ser feita meio segundo apds o
desligamento do sistema.

Os dois critérios apresentados acima deverao ser de conhecimento da
equipe que instalara a corrente de sacrificio ou impressa em obras de
recuperacao, de modo a viabilizar qual a que melhor se adaptaré ao
sistema a ser empregado.

Se houver facilidade e economia em obter-se —=850mV, o primeiro cri-
tério acima devera ser escolhido, ja que é o teste direto e mais facil de
ser executado.

Se a voltagem de —=850mV (ou—700mV) nao for viavel, entdo escolher-
se-a o critério dos —100mV.

Eletrodos de referéncia e outros
equipamentos de medi¢cao

Existem diferentes tipos de eletrodos de referéncia inertes, propri-
os para instalar na massa do concreto, de modo a se ter facilmente
dados da estrutura com protegdo catddica. Estes eletrodos sdo pe-
¢as onde o elemento ativo tem um coeficiente de equilibrio dina-
mico extremamente pequeno com seus ions que circulam no con-
creto. Metais como o grafite, a platina e algumas misturas de 0xi-
dos metalicos costumam comportar-se de forma inerte, uma vez
inseridos dentro da massa do concreto, contaminado ou ndo com
cloretos, mantendo assim potenciais estaveis. Como estes trés ele-
mentos agiientam bem descargas anddicas, havera pouca perda de
material, mesmo deixando-se em aberto o circuito de medigao dos

potenciais por um grande periodo de tempo.

Medir a
Resistividade

do Concreto

também ¢é importante.

Um bom ambiente elétrico, tanto no
concreto armado quanto no
protendido, favorece 0
desenvolvimento da corrosao.

Resistividade elétrica so com

RESI

Fax consulta n® 412




Ao utilizar-se a semi-pilha, por exemplo a CPV-
4, tome cuidado para conectar os pélos cer-
tos, de modo a encontrar leituras negativas.
N&o esqueca de utilizar uma esponja molhada
em agua (em 1 litro d’agua adicione %z colher
de cha de sabao liquido). Os valores encontra-
dos serao relacionados a normage -
ASTM C-876. No entanto, dever-f=
se-a tirar a média aritmética dos
mesmos e o desvio padrdo. Tor-
na-se importante considerar que %
quando houver diferencas en- g
tre os valores dos potenciais
em torno de 100mV, prova-
velmente haverd um proces-
so incipiente de corrosao. Di-
ferengas iguais ou superiores a 200mV sig-

DICAS PARA TRABALHAR COM A SEMI-PILHA

nificarao sérios processos de corrosdo. Com
este diagnostico, o Gnico tratamento reco-
mendado serd a protecao catddica (PC),
usando-se corrente de sacrificio ou impressa
em quantidade suficiente para a area afeta-
da, de maneira que o potencial mais eletro-
negativo da armadura encontra-
do com a semi-pilha seja polari-
zado para um valor mais nega-
tivo e com uma quantidade
que seja numericamente igual
ou maior que o desvio padrao
daqueles potenciais encon-
trados inicialmente. Nao es-
quega de sacudir o eletro-
do da semi-pilha imediatamen-
te antes de cada leitura.

Se o sistema de protegdo catddica é opera-
do usando-se o critério de “queda” parad e -
24 horas, usar-se-a estes eletrodos. Por ou-
tro lado, se o sistema ¢ operado usando-se -
o critério dos potenciais absolutos outema
possibilidade de alcangar potenciais muito -
negativos, usar-se-a a semi-pilha, conectan- -
do-se o cabo terra no fio que vem da arma- .
dura situada nas caixas de controle. A semi-
pilha também ¢ recomendada para a situa- .
¢do onde se deseja fazer comparagdes entre
os potenciais encontrados originalmente na .
estrutura comprometida e apos a instalagdo -
. ram e ficaram isoladas. Com um simples
O ideal, na verdade, ¢é fazer o monitoramen- -
to usando-se a semi-pilha para medigdes
diretas, instalando-se eletrodos inertes para -
" se assim a quantidade de corrente que pode

da corrente de sacrificio (ou impressa).

servir de calibrag@o as semi-pilhas.

A continuidade elétrica
nas armaduras

Em estruturas afetadas por corrosao nao ¢
totalmente certo garantir que haja continui-
dade elétrica ao longo de suas armaduras.
Portanto, ao se instalar pastilhas galvani-
cas, mantas de zinco ou mesmo corrente
impressa, poder-se-a cair na situagao em que
a corrente de prote¢do ndo chegue as areas
desejadas. Isto porque, normalmente, ¢ in-
viavel remanejar toda a camada de recobri-
mento para interligar as barras que corroe-

detector de metais, uma furadeira e um
multimetro poder-se-a averiguar a continui-
dade elétrica das armaduras, determinando-
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e Controle global da qualidade na construcao;

* Controle tecnoldgico de concreto, solos e pavimentacao;
* Recuperacao e reforco de estruturas;

* Gerenciamento e fiscalizacao de obras;

* Inspecoes e laudos técnicos em estruturas;
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ser fornecida pelo sistema
de PC a ser implantado.
Para o caso da instalagdo de
corrente de sacrificio com

Corrente ibnica

sistemas galvanicos, basta M=>M +2e-
conectar a pastilha com a

armadura detectada e fechar

o circuito, encostando-se a

massa da pastilha no con- Armaduras

creto com a ajuda, de uma
esponja molhada. Nas pas-
tilhas galvanicas, a corren-
te (i6nica) parte do nucleo
do metal anédico através de
sua massa ionizada, atingin-
do o concreto e aarmadura,

funcionamento de um anodo de sacrificio com pastilha.

Anodo de sacrificio

(Fe +2e = Fe)

Corrente eletronica

Regido recuperada em um pilar com pastilha galvanica. Esquema de

O QUE SAO CORRENTES DE INTERFERENCIA?

Correntes de interferéncia sdo as correntes -
elétricas disseminadas em um eletrolito, mais
particularmente no solo ou no concreto arma- -
* Estas correntes sdo encontradas com outros
. nomes na literatura especializada tais como:
* Sistemas de protecdo catodica de estrutu- -
. rentes vagabundas, correntes de fuga, etc.
* Fuga de sistemas de tracdo eletrificadasem °
corrente continua (bondes, trens elétricos, -
* solo que retorna ao polo negativo da fonte
. geradora.
" Ja que os materiais metalicos sao conduto-
Todas essas fontes e outras que utilizam sis- .
tema de corrente continua (cc), tendo como
retorno o solo ou um condutor em contato com .
© serd, de imediato, caminho preferencial para
vocam fluxos de corrente que, fatalmente, irdo -

do de tineis e metrds, provenientes de uma
das seguintes fontes:

ras metalicas enterradas.
etc.).

* Maquinas de solda.

ele como no caso dos sistemas de tracao, pro-

] -

interferir com estruturas de concreto armado
ou metalicas que venham a ser instaladas en-
terradas.

correntes estranhas, correntes parasitas, cor-

Estes sistemas de tracao a corrente continua
provocam um fluxo de corrente continua no

res com resistividade menor que o solo, qual-
quer estrutura de concreto ou metalica enter-
rada na zona de influéncia daqueles sistemas

a corrente elétrica.
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Interferéncia ocasionada por um sistema eletrificado em cc sobre uma estrutura enterrada.

A invencao da fibra
de aco foi
sensacional ha
alguns anos atras...

...hoje a novidade é
POLISTEEL.

PARECE ACO MAS
NAO E.

POLISTEEL é uma revoluciondria
fibra hibrida polimérica de alta
performance que oferece todas
as qualidades da fibra de ago
(e da tela eletrosoldada) para
pisos industriais, revestimentos de
tuneis, construcdo de taludes,
etc.Ndao corrdi e ndo é
magnética. Mais todos os
problemas que se tem com a
fibra metdlica, na execucdo de
sua obra, vao deixar de existir
com a POLISTEEL. Solicite amostra
€ comprove o revoluciondrio
design de...

POLISTEEL

a rainha das fibras.
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Fax consulta n® 412
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retornando sob a forma de corrente elétrica,
através do arame de fixa¢ao ao metal anodi-
co. Para a utilizagdo de corrente impressa,
dever-se-a determinar a continuidade elétri-

ca da armadura indicando a quantidade de -
corrente que pode ser transportada as arma- -
duras por cada ligagio negativa de corrente .
continua. De um modo geral, paraa PC com -

corrente impressa dever-se-a utilizar pelo
menos duas ligagdes negativas de corrente
continua para cada 50m? (veja RECUPE-
RAR n°5). Devera ser dada particular aten-
¢do a situacdo em que ha juntas de dilata-
¢do, juntas frias, juntas de concretagem ou
outras descontinuidades, assegurando-se ai
a continuidade elétrica. Em casos particula-
res de tineis e metros, onde ha sistemas de
tragao eletrificados e aterrados, podera ha-
ver substancial interacdo de correntes de in-
terferéncia com as armaduras do concreto ar-
mado (ou protendido), anulando qualquer
tipo de PC a ser utilizada, causando grandes
niveis de corrosdo. A solugdo para casos
como este ¢ limitar pequenas zonas de PC
no concreto armado. T

Fax consulta n° 453
Para ter mais info:ﬁées.
sobre Corrosio.. !

Click aquitem——— |
http://www. recuperar.wr
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Detectando a corrosdo no concreto
armado e protendido (I)

Esta matéria, a primeira de seis, apresenta todas as dicas para fazer o mapeamento
dos potenciais de corrosdao com a semi-pilha.

Carlos Alberto Monge

De uma coisa nos ja sabemos, o aco do con-
creto corrdi devido a um processo eletro-
quimico. As reagdes quimicas que ocorrem
devem-se a um fluxo de elétrons definido
como corrente elétrica que alimenta duas
sub-reagdes bem balanceadas — as reagoes
no anodo e no catodo — que ocorrem num
meio ou solucao condutora de ions, deno-
minado eletrolito. As reagdes que ocorrem
sdo

reacio no anodo: 2Fe — 2Fe*" + 4e

reagio no catodo: O, + H,O +4e — 40H"

O Fe ¢ o ferro metalico, principal consti-
tuinte do ago, o Fe™ ¢ o ion ferroso dissol-
vido no eletrélito que carrega cargas elé-
tricas positivas, os elétrons, o O, € 0 oxi-
génio dissolvido no eletrélito e o OH € o
ion hidroxila no eletrélito que carrega as
cargas elétricas negativas. Destas informa-
¢oes, talvez a mais importante seja a de
que as duas reagdes ocorrem simultanea-
mente com as cargas elétricas se movendo
como elétrons ao longo das armaduras e
como ions no eletrdlito. Para que estes ions
possam se mover pela solugao necessitam
ser solvatados ou hidratados, de modo a
terem mobilidade ionica. Isso ocorre qua-
se sempre em um meio solvatante univer-
sal que ¢ a 4gua.

Isto significa dizer que a corrosao necessi-
ta da presenga da agua, embora ndo seja
parte da reacdo anddica. Em um concreto
que contenha ions cloretos, portanto, fun-
cionando como eletrdlito, normalmente pro-
veniente da atmosfera maritima ou pela pre-
senca de agua excessivamente clorada, na
massa, durante a concretagem, a corrente

Rede para 500 tomadas

Potenciais da semi-pilha

Mais negativo que -500mV
-350mV a 500mV

-200mV a -350mV

-50mV a -200mV

mais positivo que -50mV

JOOEN

" (definida como o fluxo de cargas positivas
. movendo-se em dire¢io oposta ao fluxo de .
* elétrons) € transportada pelos constituintes -
. salinos e fons pertencentes a pasta de ci- .
* mento, sendo que os ions OH™ e CI” deslo- -
. cam-se do catodo para o anodo ao passo que
" os fons Na*, K" e H" vao do anodo para o -
. catodo.

O potencial eletroquimico
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VISTA FRONTAL DA VIGA
Legenda Notas:

1 Potenciais da semi-pilha foram medidos com
eletrodo de cobre-sulfato de cobre

2 Pontos de contato usados ............. P1 & P43
3 Temperatura ................... . 28°C
Tempo ........... . nublado
Umidade do ar ........cccoceevveeiiieiinenne 71%

. Modelo esquematico de um mapeamento com a semi-pilha.

te um gradiente de potenciais entre o anodo
e o catodo que promove a movimentacao
dos fons e, como conseqiiéncia, as reagdes
de corrosao. A forca que aciona estas rea-
¢oes alimenta-se das diferencas entre os po-
tenciais eletroquimicos e podem ser medi-
dos pela voltagem elétrica existente com um
“eletrodo de referéncia” externo (semi-pi-

. Iha). Tradicionalmente, utiliza-se o eletro-

do de cobre sulfato de cobre (ESC) que ofe-

" rece um potencial em relacao ao eletrodo
. Para que os ions se movimentem, caso nao -
" haja gradientes de concentragdes, devera
. existir uma voltagem elétrica, isto é, um -
* campo elétrico comumente designado como
. gradiente de potenciais. Normalmente, exis-

de hidrogénio (diferencial) de —320mV. As
normas ASTM C876-91 e British Standard
7361 definem os niveis de corrosdo com
base neste eletrodo (Consulte a RECUPE-
RAR n* 6 e 14 para maiores detalhes).
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A concentragdo dos fons cloretos limite no concreto armado e protendido deve ser investiga-
da com base nas normas existentes, ja que é um referencial de bastante importancia que liga
0 grau de contaminacdo do concreto a surgéncia de corrosdo nas armaduras.

CONCENTRACOES CRITICAS DE CLORETOS NO CONCRETO ARMADO

Norma % de cloretos por peso de cimento
British Standard CP 11 1979 0,36
ACI (Comité 201) 0,15-10,10
Norma brasileira 6118-78 0,031

Como se V&, hd uma grande variagdo para o chamado valor critico. Certamente baseado no
fato de qual seria o valor para estabelecer o comeco da corrosao.

Seja qual for a concentracdo critica existird, sempre, uma relagdao entre o ambiente que
cerca a estrutura e o concreto e, naturalmente, efeitos neste nivel necessérios para detonar
acorrosao. De forma mais precisa, poder-se-a chegar a valores criticos com base na relacao

0S LIMITES DE CONTAMINACAO DO CONCRETO

" peso de uma armadura tipica. Na verdade,
. amedida que o volume dos produtos de cor-
© 10sd0 aumentam, ocorrerdo fissuras e trin-
. cas que permitirdo um aumento do forneci-
* mento de oxigénio. Em estruturas subaqua-

CATODO

H,0 caminho iénico

0, no concreto
H _> ions
\\ " ° or- cloretos

ANODO

Fe = Fet?+2e”

11202 ] H;O +2e” = 20H"

Fe*2+20H" = Fe(OH),

Desenvolvimento de uma pilha de corrosdao com for-

* magao de pites. Repare que no catodo o oxigénio é
* reduzido em presenga da agua, formando ions

hidroxilas. A solugado nos poros do concreto atua
como eletrélito, completando o caminho i6nico do

entre as concentracdes de OH™ e CI- pela férmula el el dlolze,

Relacao critica de cloretos =

%ct - 051
oH"
Onde: C_- € a concentracdo de ions cloretos e C- € a concentracdo de ions hidroxidos*.
Caso este cociente ultrapasse 0,61, ter-se-a o rompimento do filme passivo de protecdo das
armaduras. Qualquer incremento na concentracdo dos ions cloretos, além do nivel de inicia-
¢ao, provavelmente aumentara a taxa de corrosao.

“Detectando a corrosao no
concreto armado e
protendido l.”

* Uma forma de se achar a concentracao dos ions OH™ é pela extracao da fase liquida de teste-
munhos de concreto, com posterior titulacao.

Nao perca

RECUPEROR

n° 38

A relacao entre os potenciais
encontrados e a taxa de
corrosao

" algo em torno de +150mV. Ocorrendo uma
. perfeita oxigenagao teremos, por baixo, uma
* destruigdo média de 300g de aco a cada ano
. por metro quadrado de concreto, o que cor-
responde a, aproximadamente, 0,5 a 1% do

% e0 0000600006000 00000 000 ~ =

O valor do potencial obtido pela semi-pi-
lha na superficie do concreto corresponde
ao equilibrio entre os potenciais da reacao
entre o anodo e o catodo. Situagoes tipicas
com estruturas onde ha muito sol incidente
de dia e diminui¢ao da temperatura com
grande ganho de umidade a noite, implica
na existéncia de oxigénio e agua livre sufi-
cientes para tornar o concreto um bom ele-
trolito. A taxa de corrosao que acontece em
uma estrutura de concreto armado ou pro-
tendido sera, na maioria dos casos, depen-
dente das reagdes no anodo, isto é, da dis-
solugdo do aco. Logo, quanto mais negati-
vo o potencial, mais rapida € a corrosao.
Em ntimeros, podemos dizer que uma taxa
de corrosao maxima acontece para um po-
tencial de aproximadamente —600mV com
o ESC. E interessante observar que, para
um concreto de alta qualidade, seco, a rea-
¢20 no anodo (corrosao) podera ser tao in-
significante que o ago comportar-se-a como
um metal precioso, isto é, sem corrosao.
Nesta situacdo, o potencial medido sera pra-
ticamente o potencial da reag¢do do catodo,

¢ -

"Por favor, estou precisando das normas NACE* "Protegdo catddica
para armaduras de concreto e critérios de protegdo catédica”

THOMASTEC

www.recuperar.com.br

—
=]

* National Association Corrosion Engineers
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CONCENTRAGAO DE
IONS CLORETOS

Mecanismo de corrosdo do ago em um pilar com
face esquerda exposta a intempérie, devido a gradi-
entes de concentragdo de ions cloretos, com desen-
volvimento de um campo elétrico formando anodos
e catodos. O aco, exposto a grandes e diferentes
concentragdes de ions cloretos, corréi devido ao me-
canismo galvanico de corrosdo das pilhas de con-
centragao.

ticas, abaixo do nivel de batimento das on-
das, os poros do concreto ficam saturados
d’agua, induzindo-nos a acreditar que a di-
fusdo do oxigénio seja um fator limitante ao
desenvolvimento da corrosdo. Ainda assim,
poder-se-a ter potenciais bastante negativos
mas com taxas de corrosdo bem baixas.

Na figura da direita, acima, podemos ob-
servar a relagao entre potenciais medidos e
aanalise do desenvolvimento da taxa de cor-
rosdo, que nada mais € do que a razdo entre
a perda de peso da armadura e o tempo.
Experiéncias evidenciam que encontrando-
se potenciais mais positivos que —600mV
(com o ESC), a corrosao fica limitada pela
dissolugdo do ago (reagdo no anodo), enquan-
to que para potenciais mais negativos que
aquele valor, o fator limitante sera a admis-
sdo de oxigénio. A afirmagao acima, relaci-
onando corrosao e potenciais, aplica-sea si-
tuacgao de corrosdo uniforme e nao a deno-
minada corrosdo puntiforme, como € o caso
das micropilhas (corrosdo por pites).

A corrosao localizada

Aquele filme relativamente inerte que pro-
tege 0 aco da corrosao nao ¢ completamen-
te insoltvel. Na verdade ¢ constantemente
submetido a danos, regenerando-se. Para
que este equilibrio seja mantido, devera
existir uma certa concentracao de hidroxi-

+1007]
g A reacao no anodo é o fator limitante
w
£
o
8
>
£
§
-600- :
© Corrente de corrosao maxima de 30 mA/m ,
g corresponde a 300g de ago/ano por m
2
[<)
o

-850 o

Taxa de corrosao

: Relacao entre a taxa de corroséo (perda de peso do aco/tempo) e o potencial (a 20°C). De +100mV até -
_ 550mV a taxa de corrosé@o aumenta e o potencial diminui. Os potenciais tornam-se mais negativos quando
. afalta de oxigénio é o fator limitante para a corrosao.

S0 existe uma maneira de interromper a

REATIVIDADE ALCALI-SILICA...

... Para estruturas existentes

RENEW®

LITHIUM FORMULA

... Para estruturas a serem executadas

LIFETIME®

LITHIUM FORMULA

Concrete
Treatment
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Concréto’ A}

OH-

Coricreto

O desenvolvimento dos pites de corrosao.

sariamente igual a concentragdo existente
no concreto, determinada pelos seguintes
fatores:

» Concentra¢do de hidroxidos na solugao
existente nos poros adjacentes.

* Concentragao de outros ions negativos no
liquido circundante, ja que os cloretos irdo
deslocar os ions hidréxidos e, portanto,
destruir o filme passivo. Em uma solugao
aquosa que contenha apenas cloretos e hi-
droxidos, cuja relagdo entre concentragdes
de [CI']/[OH] seja maior do que 0,6, tor-
na-se impossivel manter a passividade do
filme protetor.

* Correntes galvanicas existentes poderao
fazer com que os cloretos sejam expulsos
das areas catddicas e atraidos para as are-
as anddicas.

Logo, notar-se-a que o potencial das arma-
duras afetara o nivel de corrosao iniciada
pelos cloretos. Quanto mais negativo os po-
tenciais, mais tolerante a cloretos o aco se
torna, pelo fato de cargas negativas esta-
rem sendo concedidas a superficie do ago
que, naturalmente, tende a expulsar clore-
tos juntamente com outros ions negativos.
Num concreto com ambiente alcalino (con-
creto que nao esteja com carbonatagdo), a
corrosao nas armaduras iniciar-se-a em pe-
quenas regides bem localizadas, com as are-
as catodicas e anddicas bem separadas.
Neste caso, as armaduras evidenciarao po-
tenciais variados ao longo da superficie do
concreto, sendo que 0s mais negativos es-
tardo situados nas areas anodicas. A razao
do surgimento de pequenas areas indivi-
duais € que quando o filme passivo ¢ per-
furado em um determinado lugar, o poten-
cial neste local torna-se mais negativo.
Conseqiientemente, ocorrera uma diferen-
ca de potencial entre a area atacada e a cir-
cundante (intacta), suficiente para promo-

RECUPERAR ¢ Setembro / Outubro 2000

" ver correntes de corrosdo, formando uma
. célula galvanica.

. O desenvolvimento da corrosao

" De um modo geral, a corrosao comega sob

- a forma de pites que causam a redugdo da -

" se¢do do aco, espalhando-se ao longo das
. armaduras, conforme a figura ao lado.

* Quando regides das armaduras tornam-se
. anddicas, criam-se ai também ambientes
- acidos com conseqiiente reducao da alca-
~ linidade protetora na interface armadura/

. concreto.
dos na superficie da armadura, ndo neces- -

O problema de haver corrosdo generaliza-

. da ao longo da superficie do ago ou, sim-
- plesmente, corrosao por pites sera depen-

® 0 0 000000 00 0 00 0 0 000 0 0 0 0 00 0 0 000 00 0 0 00 0 0000 00000000000 00O OO OO OO OO OO G -

" dente da quantidade de hidroxidos que exis-
. te ou que pode ser refornecido a area corro-
" ida sob as seguintes condigdes:

. »Num concreto com carbonatagdo (veja

RECUPERAR n°25) héa muito poucos hi-
droxidos, permitindo que a corrosdo se es-
palhe lateralmente e de forma rapida. Na
pratica, este movimento lateral ocorre tao
rapidamente que a morfologia da superfi-
cie corroida nao evidencia pites.

. *Na superficie do concreto, sobre a area

com desenvolvimento desta corrosao, for-
mam-se fissuras e trincas que permitem o
acesso de uma substancia alcalina, mas
que contém cloretos, chamada agua. E co-
mum, nesta situacao, haver a intensifica-
¢do da corrosao apenas nestas areas, atra-

A tecnologia da injecéo
com poliuretano
hidroativado PH Flex
ataca, de maneira
profunda, a agua de
onde quer que ela venha.
Assim, infiltragdes em
galerias e paredes de

Vocé esta tratando minacao d’agua com produtos de superficie?
Tratamentos topicos apresentam riscos e vocé sabe disso.

barragens, paredes diafrag-
ma, minacbes d’agua, pisos
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galerias, metrés e vazamen-
tos em castelos d’agua séo
resolvidos direta e profunda-
mente, sem chance de
retorno. Para sempre!
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sando o processo de espalhamento lateral
citado anteriormente. Esta ¢ uma situacao
comum que costuma mascarar outras ex-
tremamente comprometedoras, ndo visi-
veis, ¢ que a maioria das empresas que fa-
zem recuperagao estrutural nao dao conta,
j& que se baseiam apenas nos sintomas vi-
suais (terminais) que sao os desplacamen-
tos. Por outro lado, ludibria também o téc-
nico que esta levantando os potenciais com
a semi-pilha, pois os ions ferro podem es-
tar bem concentrados, ndo dando sinais de
sua produgdo e, portanto, dificeis de cap-
tar. Desta forma, os potenciais e os gradi-
entes de potenciais obtidos poderao indi-
car apenas pequenas quantidades de corro-
sdo na estrutura, muito embora podendo
apresentar grande comprometimento.
Torna-se importante, entdo, para interpre-
tar um mapeamento feito com os potenci-
ais de corrosao obtidos, conhecer a alcali-
nidade do concreto. Isto pode ser feito com
o lapis medidor de pH, de maneira rapida e
eficiente, além do que, também, o levanta-
mento das fissuras e trincas existentes na
superficie do concreto. De maneira comple-
mentar, torna-se importante o levantamen-
to da resistividade elétrica do concreto, ja
que com este teste estaremos medindo a re-
sisténcia ao fluxo da corrente. Quanto mai-
or a resisténcia, menor as chances de haver
contaminacdo por cloretos e muito menos
fluxos de correntes de corrosdo. Se encon-
trarmos uma regiao localizada com resisti-
vidade menor que a circundante, provavel-
mente estard havendo ingresso de agua.
Nesta situagdo, certamente, ocorrera violen-
ta corrosdo por pites. Muito embora a semi-
pilha podera evidenciar gradientes de po-
tenciais bem modestos. Dai retira-se a ne-
cessidade da investigacdo em todo o tipo
de juntas, principalmente juntas frias, de
concretagem e as nossas fatidicas juntas de
dilatacao de pontes e viadutos que deixam
passar tudo, inclusive agua.

Os potenciais e as influéncias
Da umidade

De um modo geral, mesmo os concretos mal
feitos ou os chamados de baixa qualidade
apresentam alguma impermeabilidade e ndo
sao bons transportadores de ions, sejam po-
sitivos ou negativos, desenvolvendo dife-
rencas em suas velocidades de locomogao
e estabelecendo diferentes concentragdes ao
longo da massa do concreto. Estas diferen-

caminho i6nico

Armadura OH"

Fe = Fe*?+2e”
Fe*2+20H™ = Fe(OH),

1/20, + H,0 + 2e™ = 20H"

Pilha de corrosdao com formagao de dois anodos.

- ¢as de concentragao promoverdo gradien-
. tes de potenciais perfeitamente detectaveis
* no concreto e que, na verdade, espelham a

situacdo das armaduras, a medida que rea-

- ¢Oes anoddicas e catddicas vao acontecendo,
. com a “necessidade” de serem reabasteci-
- das. Na pratica, obtem-se concretos com al-
. tas resisténcias elétricas, a medida que o sol
- incide sobre a superficie da estrutura, secan-
. do-a . A necessidade de molhar a superficie
- antes de aplicar o eletrodo da semi-pilha tor-
. na-se, portanto, importante, ji4 que apenas
- desta forma ocorrera o transporte de agua ¢
. fons para dentro do concreto, com conse-
- qiiente diminuigao da resisténcia elétrica, tor-
. nando possivel a leitura dos potenciais. Me-
- dindo-se, simultaneamente, a resisténcia elé-
_ trica e 0s potenciais poder-se-4 atestar esta

situagdo. E interessante ressaltar que em con-

- cretos imidos e com presenca de cloretos
- ocorrem gradientes de potencial considera-
- velmente menores, com pequenos efeitos na
- elaboragdo do mapeamento dos potenciais.
- Os potenciais obtidos, considerando os efei-
- tos da umidade, ndo deverdo ser tomados

como valores absolutos, o que, na pratica,

- ndo ¢ particularmente importante, ja que o
" mapeamento com a semi-pilha visa apenas

detectar danos localizados. Dai, retira-se a

" necessidade de se checar se a estrutura nio

foi afetada por qualquer particularidade ou

" pela agdo do tempo na véspera do dia do en-

saio. De outra forma, caso a estrutura apre-
sente-se totalmente seca, devido a um gran-
de periodo de estiagem, ter-se-a, seguramen-

" te, valores bem otimistas sobre o seu possi-
. vel comprometimento. Do modo oposto, su-
" pondo-se que a estrutura tenha sido hidroja-
. teada, poder-se-a obter resultados bem pes-

simistas acerca do seu estado.

Da temperatura

* A verdade ¢ que, para condi¢des com gran-

des variagdes de umidade, como a nossa,

" bastam pequenos aumentos na temperatura
. para que tenhamos substancial aumento na
© taxa de corrosdo de uma estrutura. Isto pelo

fato de que a quantidade de reag¢do no ano-
do como no catodo aumentam de forma
igual com a temperatura.

" A temperatura diminui a resistividade do

concreto em cerca de 2,5% para cada °C.
Como vimos, umidade e temperatura afe-

- tam a condutividade do concreto. Quanto
. maior a umidade e a temperatura, menor a

sua resistividade. O efeito da baixa resisti-

- vidade afetara diretamente grandes areas ca-
- todicas e, portanto, chances sempre maio-

© © 00 0000000000000 000060006000000060000000000000
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res de haver grandes taxas de corrosao. Po-
der-se-a monitorar aumentos na area cato-
dica pelo fato de que os potenciais em tor-
no do anodo tornam-se mais negativos, en-
quanto que os gradientes de potenciais ten-
dem a ficar menores. No caso do concreto
ter alta resistividade implicara em corrosao
localizada, sintonizando em pequenas are-
as grandes mudangas no potencial. Se o con-
creto oferece uma pequena resistividade
(normalmente quando esta molhado pela
chuva) logo ter-se-a potenciais mais nega-
tivos para grandes areas.

Desta forma, dever-se-a, sempre, proceder
0 mapeamento com a semi-pilha em condi-
¢oes de tempo uniformes e iguais de tem-
peratura e umidade, significando que os
mapas comparativos deverdo apresentar
este importante informativo.

As fontes de corrente estranhas

A surgéncia de correntes externas ou es-
tranhas, chamadas de correntes de interfe-
réncias, podem causar corrosdo a medida
que circulam pelas armaduras, fechando
circuito com um bom aterramento no solo
desta estrutura. A area onde a corrente en-
tra sera o catodo e estara protegida, ao pas-
so que onde sai das armaduras havera cor-
rosdo. Tanto corrente continua como alter-
nada causam corrosdo. Contudo, a passa-
gem de um ampere de corrente continua
causara maiores efeitos que o da corrente
alternada. Estas correntes podem ser mo-
nitoradas, de forma facil, através do ma-
peamento com a semi-pilha, desligando-
se periodicamente a possivel fonte de ali-
mentacdo. Se ocorrerem mudangas signi-
ficativas nos potenciais encontrados, cer-
tamente havera corrosido. De acordo com
a norma britanica BS7361, variagdes su-
periores a 20mV ja sdo consideradas como
significativas. T

Fax consulta n° 454
Para ter mais informacdes
sobre corrosdo.
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A corrosdo na antiguidade

O desenvolvimento dos métodos para combaté-la ao longo dos séculos.

Carlos Alberto Monge

As palavras de Plato (427 — 347 AC) sdo as
mais antigas que se conhecem acerca da
descricao do fendmeno corrosdo, definin-
do ferrugem como um componente areno-
so que se separava do metal. Georgius Agri-
cola, dois mil anos depois escrevia em seu
trabalho De Natura Fassilium que “a ferru-
gem (do latim ferrugo) € como se fosse uma
secrec¢ao do ferro, que pode ser protegido
contra estes efeitos envolvendo-o com
chumbo branco, chumbo vermelho, gesso,
betume ou alcatrao”. Gaius Secundus tam-
bém mencionou o betume, o piche, o chum-
bo branco e o gesso
como protetor do ferro
e do bronze contra a
corrosao, afirmando
que Alexandre, O
Grande, fez inimeras
pontes flutuantes (de
barcas) no rio Eufrates
utilizando estruturas de
ferro protegidas com
estes artificios. Os con-
ceitos do processo de
corrosao (do latim Cor-
rodere, que significa
corroer, destruir) apa-
receram, primeiramen-
te, no tratado de “Tran-
sagoes filosoficas” de
1667, sem autor defini-
do.

A pintura como
protecao
contra a
corrosao

Antigas estruturas de
ferro nao tinham tanto
problema com a corro-
sdo, e isto ¢ explicado
pela qualidade da at-
mosfera nos ultimos

aquela conhecida pelicula de 6xido nas su-
perficies que, efetivamente, protegia con-
tra o aumento da ferrugem. Uma antiga
estrutura em Deli, conhecida como a Co-
luna Sagrada, foi totalmente feita a mao a
partir de um afloramento da rocha de mi-
nério de ferro, isto em 410DC. A atmosfe-
ra limpa e pura dos séculos seguintes nao
causaram qualquer problema nesta mara-
vilha, muito embora pouco abaixo do ni-
vel do solo, mudado ao longo dos séculos,
haja presenca de pites de corrosdo. Uma
amostra desta estrutura, feita com 99,7%

de puro ferro, foi enviada para a Inglaterra
e, resumindo, pouco resta devido a quali-
dade do ar naquela ilha.

No século XVIII, efetivamente, chegou-se
mais uma vez a conclusdo de que o ferro
e, principalmente o ago, deveriam ser pro-
tegidos contra a corrosdo. Nesta época,
exatamente em 1822, surgem os primei-
ros relatdrios técnicos modernos sobre fer-
rugem e protecao catodica, propondo-se a
usar chumbo vermelho (zarc@o) para pin-
tar as estruturas metalicas, a partir do ano
de 1885.

i Na figura menor o projeto do navio inglés Sammarang (de 1823), que pela primeira vez utilizou protecado catédica na chapa de cobre
seculos, ocorrendo que cobria a madeira do convéz. A foto é de um navio parecido.
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A TEORIA ELETROQUIMICA

A moderna teoria descreve 0 atomo como tendo um
nicleo central macico carregado positivamente e en-
volvido por uma nuvem carregada negativamente de
elétrons. Um metal cede eletrons e um nao metal
aceita eletrons. Desta forma combinam para formar
moléculas de sais tendo dois ou mais eletrons em
cada atomo, agora modificados para ter uma nuvem
de eletrons com camadas preenchidas. Estes atomos
modificados sdo chamados de fons. Uma molécula
comum de sal consiste de um atomo de sé6dio, que
cedeu um elétrom para seu associado, o atomo de
cloro, produzindo um fon metalico carregado positi-
vamente e um fon carregado negativamente chama-
do cloreto. Se este sal é dissolvido em &gua, 0s ions
separam-se fazendo com que a solugao contenha uma
mistura de fons sédio e fons cloretos. A corrosao de
uma barra de ferro pode ser resumida como a mu-
danca do metal ferro para o fon ferro ou pela perda
de um ou mais elétrons do atomo metalico. Cada ato-
mo de ferro perde dois elétrons, formando o fon fer-
ro.

Fe = Fe't + 2e
ferro  ion ferroso elétrons

Se uma barra de ferro é posta dentro d’agua, o ferro
metalico passa para a solugdo como fon ferroso e o
metal assume uma carga negativa a partir do exces-
so de eletrons que permanece nele. A passagem do
atomo metalico para a solugdo como fon &, portanto,
equivalente ao fluxo de corrente elétrica a partir do
metal na solucao

barra superficie solucao
2¢ € [Fett+2] = Fe't
eletrons fluxo de corrente ions

Dai comprova-se que a taxa de dissolugao de um ele-
trodo metalico, no caso o ferro, é diretamente pro-
porcional a quantidade de corente que fluiu e que a
quantidade de metal que foi dissolvido é diretamen-
te proporcional a carga total que passou. O eletrodo
metalico de onde a corrente flui, na solugdo, é cha-
mado anodo. O eletrodo metalico para onde a cor-
rente flui, na solugdo, é chamado de catodo. Portan-
to, no eletrolito a corrente flui do anodo para o catodo
enquanto que, no circuito elétrico a corrente flui, ou
é feita para fluir, do catodo para o anodo. Anodo,
catodo e o eletrdlito formam uma pilha, reacdo
anddica podera ser

metal =» ion do metal + eletron

e comumente o metal anddico ira corroer através de
sua dissolucao com fons metélicos positivos. A rea-
cdo catddica na pilha serd

fon do metal + elétron =» metal

Em solugbes concentradas de ions metélicos o metal
por si s6 serd formado e esta é a base da
galvanizacdo. Onde a concentracdo do fon hidrogé-
nio for alta, isto é em solugdes &cidas, o “metal” for-
mado sera o hidrogénio que serd liberado para o
catodo. Em solucdes que tenham consideravel quan-
tidade de oxigénio dissolvido ou outros agentes
oxidantes, estes serdo convertidos em fons, com o
oxigénio formando fons hidroxilas. Veja a figura na
pagina 22.

A série de potenciais

Uma barra de aco, contendo dois metais distintos, é
imersa em uma solucao salina contendo fons de am-
bos. Nesta situagdo, ocorrera uma diferenga de po-
tencial entre os dois metais e, caso sejam conectados
por um fio, fluird corrente também. Esta formada uma
pilha. E interessante dizer que, caso haja apenas um
metal (um eletrodo) na solucdo chamar-se-a uma
semi-pilha, significando que o metal corroera fluindo
pela solugdo como ions carregados positivamente,
deixando, para trés o metal carregado negativamen-

te em virtude do excesso de elétrons nele existente, que
por sua vez atraira os fons carregados positivamente
de volta, reduzindo a tendéncia de maior processo de
corrosao do metal. O equilibrio elétrico s6 sera alcan-
cado, e isto com diferentes potenciais, quando este
metal ndo possuir mais cargas elétricas negativas para
atrair os fons positivos de volta para sua superficie.
Para se medir esta diferenca de potencial nesta semi-
pilha (solitaria), necessita-se inserir uma outra semi-
pilha padronizada, a de hidrogénio. Desta forma, po-
der-se-a obter potenciais de diversos metais. Veja a
tabela na pagina 23.

0 potencial de uma determinada semi-pilha pode ser
alterado variando-se a concentracao do eletrolito, sua
temperatura, os gases dissolvidos (particularmente o
oxigénio) ou alterando-se o estado fisico do metal. Isto
significa que, ao invés de se obter uma diferenga de
potencial usando-se duas pecas de metais diferentes
em solugao salina, poder-se-a usar duas pecas de me-
tal iguais, variando-se apenas uma das caracteristicas
que afetam o potencial da semi-pilha.

A pilha de corrosao

Sobre a importante conclusdo acima citada, acerca da

variacdo das caracteristicas de apenas um dos eletro-

dos (ou semi-pilha), poder-se-a acrescentar, no caso
do aco da construcdo, variagdes causadas pela mudanca

nas propriedades deste metal, devido a:

* laminacao parcial de sua superficie.

e surgéncia de diferentes metais que o compdem e
que afloram em sua superficie.

* diferengas no trabalho fisico da superficie do aco. Por
exemplo, uma regido sendo jateada e outra perma-
necer incélume.

* variagoes no tratamento térmico.

* tensdes residuais no aco.

Como vimos, variagoes na concentracao do eletrolito,

tanto de um sal particular, ion ou gases reativos dis-

solvidos, causarao variacdes semilares no potencial.

Naturalmente desenvolvendo novas areas anddicas e

catddicas. Poderdo também ocorrer variacdes no po-

tencial devido a variagoes na temperatura da pilha. A

ocorréncia destas condigdes estarad sempre ligada a

presenca da umidade, lembrando que o concreto é um

falso sélido, pelo fato de ser extremamente poroso. Ne-
nhuma daquelas condigoes sera exclusiva mas, de for-

ma freqliente, uma ou duas serdo predominantes e di-

tardo a forma e o tipo de corrosdo. Poder-se-a, sim-

plesmente, dividir a superficie das barras que compoem

a armadura em grandes areas anddicas e catddicas.

Qualquer pilha de corrosao pode ser representada para

seu circuito elétrico equivalente.

=
2
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Circuito elétrico equivalente de uma pilha simples. Va e Vc
sdo os potenciais do anodo e do catodo. O ferro tem resis-
téncia Rf. Ra é a resisténcia do anodo e sua interface com o
eletrolito. Da mesma forma Rc, pela lei de ohm I=V/R. Logo
Va - Vc/Rf + Ra + Rc, que é a corrente que causa a corrosao
no anodo. O valor do numerador esta relacionado com as
posicoes dos metais (que compdéem o ago) na série
eletroquimica, com a resistividade do concreto e a sua
interface com o aco.

Os potenciais da pilha de corrosao

As leituras dos potenciais de corrosédo sdo feitas, ge-
ralmente, com uma semi-pilha de cobre sulfato de co-
bre (ESC). Como pode ser visto no diagrama do circuito
elétrico, poder-se-a obter diferentes valores de volta-

gem apenas variando o ponto de colocagao do ele-

* trodo da semi-pilha.

E preciso entender, para as nossas condigdes, que
0 ago normalmente esta situado abaixo de uma ca-
mada minima de 10mm, que pode variar, digamos,
até 50mm, de um concreto resistente a eletricidade
através do qual flui a corrente de corrosdo. Natural-
mente introduzindo quedas no potencial apresenta-
das pela relacdo IR (lei de ohm V=RI), onde I é a
corrente de corrosdo e R € a resisténcia por onde
passa a corrente. Estas quedas de potencial cau-
sam problemas na hora da leitura dos potenciais com
a semi-pilha.

A corrente da pilha de corrosao

De acordo com a lei de ohm (I =V/R), um aumento
na resisténcia total da pilha causara uma diminui-
¢ao em sua corrente. Por outro lado, uma diminui-
¢do em sua resisténcia provocaré efeito oposto. Daf,
deprende-se que concretos com baixa resistividade
aceleram a corrosao das armaduras. A medida que
a corrente da pilha formada varia com as mudangas
na resisténcia do circuito (do concreto, interfere con-
creto/aco e do proprio ago) alterard também a dife-
renca de potencial (Va — Vc) existente ou a volta-
gem propulsora da corrosao. Estas alteracoes ou
diferencas na voltagem propulsora que empurra todo
0 processo de corrosdao tambhém sao decorrentes
da diferenca entre os metais que compdem 0 aco e
sua situacao na série eletroquimica, sendo que quan-

_ tomaior a distancia entre eles na série, maior a for-

¢a da corrosao.
Polarizacao

Efetivamente, a passagem de corrente pela pilha al-

- teraavoltagem inicial propulsora da corrosao (Va—
- Vc). Como teste, poder-se-4 medir as voltagens ini-

ciais do anodo e do catodo. A medida que passa cor-
rente pela pilha, inicia-se um processo de corrosao,
alterando-se as voltagens iniciais, passando-se a
chamar agora de voltagens de corros&o. A variacao
que ocorre na voltagem de corrosdo, em fungao da
passagem de corrente, chama-se polarizagdo. Como
o potencial do anodo tende a aumentar e do catodo

. tende a diminuir, obter-se-a, em pouco tempo, um
. valor comum. Com isto, podemos dizer que ocorreu

uma polarizagao nos eletrodos, ou seja, uma polari-
zacao anddica no anodo e uma polarizacdo catddica
no catodo. No gréfico abaixo confirma-se a explica-
¢do acima, mostrando-se que a partir da situagao
inicial cheia com Va e Vc, ter-se-a variacdes nos
potenciais com um mesmo valor de corrente para
ambas as retas, lembrando que (como V=RI) Va —

_ Vcéigual a corrente I que flui no circuito multiplica-

do pela resisténcia total do circuito de corrosao. E
importante dizer que a intensidade do processo de
corrosdo dependerd da relagdo existente entre as
duas &reas superficiais ativas do catodo e do anodo,
estabelecendo-se, a partir dai, o termo densidade
da corrente, ou seja, corrente por unidade de area.

Ve

=i,Rm

Potencial V

! a
(Rm=0)

a
(Rm=Ra+Rc)

Corrente da pilha
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bom anodo, uma fonte de corrente continua
(cc), um sistema de monitoramento que inclui

tanio (Ti). O terminal negativo é conectado a

na quantidade de corrente continua. Com isto,

xo de elétrons provenientes das regides em

qlientes. Existem diversos tipos de PCCI.

eletrodos de referéncia e cabos para trans-
portar a corrente e um painel de controle. O .
terminal positivo da fonte de corrente conti- -
nua é conectado a um material condutivo e
bastante resistente (anodo) normalmente o ti- .

armadura (catodo), aplicando-se uma peque-

promove-se um fluxo de elétrons a partir do -
anodo passando pelo concreto até as arma-
duras. A corrente aplicada é, entdo, aumen- .
tada a um nivel que fara contraposicao ao flu- -

estado de corrosao. Com isto, a armadura tor- .
na-se catédica em relagdo ao metal anddico -
aplicado, interrompendo-se a corrosdo. Eum -
sistema complexo que exige regulagens fre- .

CoMO E A PROTECAO CATODICA POR CORRENTE IMPRESSA (PCCI)

Um sistema de protecdo catédica (PC) por cor- -
rente impressa é bem complexo e exige um

RETIFICADOR

PC por corrente impressa com pintura energisante (ver detalhes na RECUPERAR n° 5).

PINTURA
ACABAMENTO

A protecao catoédica
e sua histoéria

Em 1936 foram encontrados em Bagda inu-
meros jarros de barro com 14cm de altura,
da época do império romano (27 AC a 395

DC), contendo, cilindros de cobre (Cu) com :
miolo de ferro, revestidos com piche. Acre-

dita-se que estas pecas sejam baterias usa-
das para dourar pequenas pecas de joalhe-
ria utilizando-se processo eletroquimico.

vanica antecede a Galvani (1789). A atra-

de outros efeitos da eletricidade eram co-

° corrente
. eletrénica

corrente
convencional

Eletrolito

fons

positivos

Anodo \ Catodo

Al
corrente idnica

Uma pilha simples, com anodo, catodo e eletrolito. Na

" interface do metalleletrolito (eletrodo negativo) ocorre a rea-
° ¢&o anédica, com a dissolugio do metal em ions metalicos.
* No eletrodo positivo (catodo) os elétrons tanto combinarao
Este achado prova que a eletricidade gal- -
- ions negativos), sendo que em ambos os casos criando defi- -
. ciénciade elétrons. Elétrons irao fluir do anodo para o catodo
G20 QLS OFens Eoin & bOla de ambar’ alem do catodo para o anodo, pelo mesmo fio, sendo transporta-
. dade volta para o catodo pelo eletrolito.

com os ions positivos quanto poderao reduzir o oxigénio (os

através do fio de ligagao. A corrente convencional ira fluir

" nhecidos nos tempos antigos. Grandes pre-
. gos encontrados em galeras romanas nau-
* fragadas, evidenciavam que 0s romanos ja
. dominavam o conhecimento do fluxo de
- corrente elétrica devido a corrosdo por con-
. tato. Nas galeras usava-se uma pelicula de
- chumbo (Pb), pregada com pregos de co-
" bre (Cu) para proteger os pranchdes de ma-
. deira contra as tragas e o gusano. Sabendo
" que a unido dos pregos de cobre com o
. chumbo, metal menos nobre, em contato
* com a agua do mar, provocaria um rombo
. na pelicula de chumbo. Isolavam as cabe-
- ¢as dos pregos também com chumbo. Des-
. ta forma, o fluxo de corrente galvéanica era

A solucédo é o

TVA-OK

0 problema em pisos epoxicos comeca localizado.
Logo, logo torna-se disseminado.

epoxicos.

mo o TVA-OK.

Fax consulta n° 358

0 problema resume-se em manchas, bolhas e desplacamentos. Enfim,
0 piso epdxico que vocé aplicou logo, logo estara comprometido. Por
qué? A questdo resume-se em um teste obrigatdrio que deveria ter
sido feito antes da aplicacdo da pintura: o teste da transmissao do
vapor d’agua (TVA), conforme recomenda a norma ASTM F1869-98.

Sem o TVA-OK, todo seu investimento podera estar sofrendo com as
tensdes originadas pela saida do
vapor d’agua do piso de concreto.
S6 o TVA-OK identifica o maior
causador de problemas em pisos

Nao arrisque mais. Faga hoje mes-
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PCCG COM PASTILHA GALVANICA

Metal
anédico
especial
Matriz
cimenticia
ionica
condutiva.

Arame de
amarragao.

Esquema de PC por corrente galvanica com
pastilha.

Como E A PROTECAO CATODICA

POR CORRENTE GALVANICA (PCCG)

A protecdo catddica por corrente galvanica pode ser feita com pastilhas galvanicas, através de
mantas de zinco que vém com adesivo idnico ou com zinco termo projetado.

PCCG COM MAZ

Esquema de PC por corrente galvanica com
manta de zinco e adesivo i6nico.

eliminado e, conseqiientemente, a corrosao
do chumbo era evitada.

O conhecimento moderno da eletricidade

galvanica baseia-se nos experimentos de

Galvani, em 1789, usando as famosas per- |
nas de uma ra. Alguns anos mais tarde, em -

1797, Alessandro Volta descobriu o arco vol-

taico, produzindo corrente a partir de uma -

pilha elétrica. Apenas dois anos antes, Ale-
xander Von Humbolt j4 tinha descoberto o pro-
cesso inverso, a eletrolise, fazendo uma pilha
eletrolitica com eletrodos de zinco (Zn) e
prata (Ag) em um eletrolito aquoso. E inte-

SERIE ELETROQUIMICA F
POTENCIAIS DE OXIDACAO (0XI-REDUCAO)

Potencial padrao em relacao
ao eletrodo de hidrogénio (volts)

a corrosao

Reacao

Mg™ + 2e & Mg -2372 £
Ti* +2e & Ti -1,63 S
Zn* +2e & Zn -0,7618 5
Fe™ +2¢ & Fe -0,447 2
Pb* +2¢ & Pb -0,126 o
Sn** + 2¢ & Sn++ 0,151 H
Cu+2e & Cu 0,3419 "Ei
Au'+e & Au 1,692

" ressante ressaltar que Ritter, em 1798, infor-
. mava que a série eletroquimica dos metais
* era idéntica ao seu processo de oxidagao.

. Nesta época, o almirantado inglés dava a .

" incumbéncia a Humprey Davy e Michel
. Faraday de proteger seus navios de guerra
" (de madeira), revestindo-os com cobre, sem
. que o mesmo oxidasse no contato com a
- agua do mar. Acreditavam que mudangas
. quimicas e elétricas ocorriam de forma idén-
- tica e que forcas provenientes das reagoes
" quimicas poderiam ser diminuidas ou au-
. mentadas pela alteragdo do estado elétrico
* domaterial. “Se metais tiverem cargas elé-
. tricas diferentes, poder-se-a combina-los de
" maneira proveitosa”, pelo fato de que se um
. metal com carga positiva for carregado de
- forma negativa, artificialmente, as for¢as da
- ligacao serdo destruidas, ndo podendo par-
- ticipar das reagdes da corrosdo. O termo

“eletroquimico” nascia nesta época, ao

. mMesmo tempo em que comegava-se a com-
* preender que para dominar efetivamente o
. processo de corrosdo dever-se-ia usar pro-
* tegdo catddica com corrente galvanica. “Se
. 0 cobre (bastante usado na época e origi-
- nalmente com carga positiva) torna-se ne-
" gativo (isto é, um catodo) entdo todas as
- reagdes quimicas, inclusive as de corrosao,
* serdo evitadas”. Para explicar esta asser¢ao,
. Faraday e Davy fizeram experimentos com
- placas de cobre imersas em agua do mar,
. levemente 4acida. Soldaram um pedaco de
- estanho (Sn) em apenas uma placa de co-
. bre e, ao final de trés dias, todas as placas
- de cobre apresentavam corrosio intensa,

menos a que tinha sido aderida com estanho.
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Disponivel
em
3 tamanhos.
Um deles
adequado
a sua obra.

CONCRETO ARMADO

Sua unica garantia (efetiva) contra o nao
surgimento da corrosao no concreto
armado e no concreto protendido.

Aplicavel em obras novas ou em
servigos de recuperacéo estrutural Fax consulta n® 400




Um outro experimento interessante foi fei-
to com uma placa de cobre soldada a um
pedago de ferro conectada a um pedago de
zinco. Note que, além do cobre, poder-se-
ia proteger também o ferro. Estes pesquisa-
dores, com este conhecimento, em 1824, fi-
caram ricos, protegendo todo o cobre que
revestia a madeira e o ferro fundido dos ca-
nhoes da frota de guerra inglesa. Apds a
morte de Davy, em 1834, Faraday desco-
briu que a corros@o do ferro acontecia de
forma mais rapida na superficie da agua
do mar do que totalmente imerso. Existia,
pois, uma relagao quantitativa entre cor-
rente elétrica e perda de peso pela corro-
sdo. Ja em 1890, Thomas Edson, sempre
inovando, ja aplicava em navios com cas-
co metalico protegdo catdédica com corrente
impressa, utilizando corrente externa sem
muito sucesso pois a fonte de eletricidade
¢ o material anodico empregado eram ina-
dequados. Somente em 1902, K. Cohem
teve sucesso com protegao catdodica por
corrente impressa. T

Fax consulta n° 455

Para ter mais informagdes
sobre Corros%o,
cliclz Zroplbtres
http://www.recuperar.
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Corrosao no Concreto Armado
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j;: TECNOLOGIES

Na RECUPERAR vocé
encontra uma
verdadeira assessoria
técnica para o seu
problema,

em construcao.

Assine
RECOPERGRH
(21)493-4702

RECUPERAR ¢ Setembro / Outubro 2000



para tirar qualquer davida.

Carlos Carvalho Rocha

PERAR n° 33.

¢ extremamente facil de aplicar.
tamento, apresentaremos a seguir uma es-
uso da protecao catodica feita com MAZ.

Descricao geral

galvanico MAZ (Manta Aderida de Zinco).

Descricao do produto

Protecdo catodica rapida e facil

Um exemplo pratico de aplicacao de protecao catddica, feita com MAZ,

Processos localizados de corrosdao pode- °
rao ser tratados com anodos de sacrificio -
a base de pastilhas galvanicas (Pastilhas °
7), interrompendo o problema. A eficién- -
cia do tratamento ¢ aferida comparando- '
se o mapeamento dos potenciais antes e -
apos o tratamento, cerca de trés a quatro
dias apos a cura da argamassa/concreto de -
recuperagdo que cobre as pastilhas. Os
potenciais, nas regides tratadas com as -
pastilhas, deverdo se situar acima de °
—600mV. Para maiores detalhes acerca do -
uso de pastilhas galvéanicas, veja RECU- °

O tratamento para grandes regides, no en-
tanto, podera ser feito com um outro tipo -
de anodo de sacrificio, a MAZ, ou manta
aderida de zinco, que cobre grandes areas e -

A titulo de facilitar a compreensao deste tra- - - - -
. A MAZ é fornecida em rolos com 27m de comprimento e 25cm de largura.

O proposito deste tratamento € interromper
o0s processos de corrosdo que existem na -
estrutura, através da instalacdo do anodo

A MAZ consiste em uma manta de zinco -
revestida com um auto-adesivo ionicamen-
te condutivo que ¢ protegido por uma peli- -
cula pléstica fina, de modo a evitar sua con-
taminag¢ao. No momento da aplicacdo, a pe- -
licula é removida a0 mesmo tempo em que

g ~ : * do concreto, previamente limpo e preparado. O auto adesivo da MAZ, permite que o
pecificagdo, bastante interessante, sobre o - 2 p . P prep . » P q

. anodo seja firmamente aderido na superficie da estrutura de concreto, promovendo o flu-
* xo de corrente elétrica necessario, ja que funciona como um excelente eletrélito, captador |
. também da umidade necessaria a existéncia da corrente elétrica de sacrificio. Por se tratar |

" de um anodo de sacrificio ndo necessitara de qualquer ligacao externa.

A MAZ E FORNECIDA EM ROLOS,
TENDO AS SEGUINTES PROPRIEDADES:

| h_far—se-é a aderéncia da MAZ na superficie -
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dos pela MAZ.

Projeto

Dever-se-a promover a execugao do projeto

detalhando-se as regides da estrutura em que
sera aplicada a MAZ, fornecendo-se também -

o catalogo do produto.

A preparacao da superficie
do concreto

A preparagao ¢ feita, removendo-se qual-

quer pintura existente na superficie, assim
. rupcdo. A auséncia de continuidade, o que
" normalmente ¢é feito com o arame de arma-
. dor (queimado), interromperd o fluxo de

como a nata superficial, utilizando-se lixa-
deiras, com lixa n° 36 de carborundum, ob-
jetivando-se uma superficie lisa e ausente

de p6. E contra indicada no caso de protu- :

: Ferro de soldar aquecido a gas.

" berancias ou reentrancias superiores a Smm.
. Ap6s o lixamento, poder-se-a fazer um hi-
" drojateamento. Nas dreas onde houver des-
. placamentos e/ou armaduras expostas, de-
" ver-se-4 remover a corrosao com escova de
. aco ou hidrojateamento de areia, aplican-
" do-se um revestimento simples a base de
. argamassa de cimento e areia (traco 1:3)
" sem qualquer incorporagao de aditivos ou
Postes situados a beira mar também séo protegi- agentes de colagem, j& que inibem o fluxo
* de corrente. Desejar-se-d para a argamassa
. de recuperagao resistividade inferior a 50k
" ohms.cm. A MAZ deverd ser aplicada apos
. asecagem da superficie, embora seu adesi-

vo i0nico seja insensivel a umidade.

A continuidade elétrica nas
armaduras

. O proposito de se checar a continuidade elé-
* trica nas armaduras da estrutura é assegu-
. rar a continuidade do tratamento da prote-

¢do catodica, sem que haja qualquer inter-

corrente tornando pouco eficiente o traba-

OCEANIC

Seyvicos Submarinos

~

* Inspecao em Estruluras Submersas.
* Medicao de Espessura por Llira-Som.

* Ensalos Mao Destrutivos [ Medicao de Potenclal Eletroguimico.
¢ Inspecao por Particulas Magneticas.,

* Registros Fotograficos.
* Levantamentos Topo-batimetricos.

« Aplicacio de massa epoxi | Injecio de Graut & Resinas.
* Concretagens Submersas.

Rua Calubl, 324/14% - Perdizes - 05010-000 - Sao Faulo/SF
Fones: (11) 931-5164 « B64-0094 » Fax: (11) 262-5411

o

TRINCAS
(oM

MOVIMENTOS?

EPOXI 36

0 semi-rigido

A melhor solucao para as

trincas problematicas que tEm
movimento & com o EPONT 36.
Ele adere de forma excelente
nas bordas, permitindo que a

trinca “trabalhe”
adequadamente, sem

comprometer o resto do piso. |

As juntas serradas também
devem ser tratadas com
EPOXI 356,

Use Tecnologia.
Use EPOXI 36

¢-POXy

Fax consulta n° 445

Iy
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Diversas travesas e pilares na ponte 1-95 em Richmond (Virginia) com aplicagdao de MAZ.

lho da MAZ. Para tanto, dever-se-a dividir
a estrutura em regides, por exemplo, de
100m? cada, para se checar a continuidade
elétrica em, pelo menos, metade das areas,
além de, principalmente em regides onde
ha armaduras expostas, com um simples
voltimetro digital (custo aproximado de R$
70,00). O teste ¢ feito medindo-se a queda
da voltagem (em milivolts) entre as regides
averiguadas. Leituras menores do que
1,0mV indicam continuidade elétrica. Pre-
ferencialmente, dever-se-ao checar a con-
tinuidade elétrica das armaduras e sua efe-
tivacdo durante trabalhos de recuperagdo
estrutural, ndo se esquecendo das camadas
de armaduras mais internas. O teste devera
ser feito primeiro testando-se os locais das
armaduras com um detector de metais. O
segundo passo ¢ fazer furos com broca SDS
Plus de 6mm até a armadura. Com uma bro-

As maiores aplicagoes da
MAZ sdao em bases de
pilares de edificacoes,
muito embora ha a
alternativa mais barata do
tratamento com pastilhas,
devido a pequena
quantidade de armadura a
ser protegida.

" cade aco rdpido, de didmetro idéntico, far-
. se-a um leve contato com a armadura, de
* modo a limpar sua superficie. O teste com
- o voltimetro podera ser feito fazendo o con-
- tato entre furos, utilizando-se a propria bro-
" cacomo contato com o aco. As regides, por
. ventura ausentes de continuidade, poderao
* ser “incorporadas” as demais, soldando-se
. um fio n® 10 AWG revestido com solda éri-
- co ou solda de contato ou simplesmente sol-
" dando-se uma barra de 6mm de didmetro.
. O reparo devera ser feito com argamassa
- de cimento e areia, sem aditivo. Dever-se-a
. detalhar estes procedimentos.

Os eletrodos de referéncia

* Os eletrodos de referéncia, a serem instala-
. dos de forma permanente, deverdo ser de
- prata-cloreto de prata (ECP), com fio n® 10

bt

- AWG, totalmente isolado, de modo a che-
. gar as caixas de controle a serem instala-
" das. Sua instalagdo devera ser feita nas re-
. gides onde ha potenciais maiores do que — |
* 350mV, medidos com a semi-pilha, de acor-

. docom a ASTM C876.

* Seu fio de ligagdo a armadura devera ser

. soldado com solda érico ou de contato. A

" instalacdo do ECP devera ser feita, utilizan-

. do-se uma serra do tipo makita para ser |
* embutida no concreto.

As caixas de controle

- Estas pequenas caixas de plastico com di-
. mensdes de 10cm x 10cm ou 10cm x 5cm
* servem para acessar os fios que vém da ar-
. madura (vermelho), do anodo (preto) e do
- eletrodo de referéncia. Com estes fios po-
. der-se-4 checar os potenciais com o eletro-
- do de referéncia (inclusive aferindo-se a
- semi-pilha), a corrente proveniente do ano-
- do(MAZ) e aeficiéncia do sistema instala-
- do, medindo-se as depolarizacdes. O fio ver-
- melho fica ligado ao fio preto, através de |
. um conector.

Aplicando a MAZ

. A aplicagdo da MAZ ¢ feita desenrolando-
- se a manta e extendendo-a na maior dire¢ao
_ da estrutura. Normalmente, retira-se 30cm
- do filme plastico que forra o adesivo (da pon-
. ta do rolo) e aplica-se a manta na superficie
- do concreto, facilitando o servico. A fixagao
" da manta ¢é feita com a mao, utilizando-se
- um rolo de borracha, assegurando-se um

F
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perfeito contato do adesivo com a
superficie do concreto.

As faixas da MAZ que serdo apli-
cadas subsequentemente deverdao
ficar afastadas umas das outras em
torno de 5cm. Apoés a instalagdo
das faixas da MAZ, dever-se-a
abrir pelo menos 2 orificios qua-
drados, com 5c¢m de lado, em sua
superficie, de modo a se utilizar a
semi-pilha para leituras futuras.
Todos as bordas (perimetro) da
MAZ deverao ser calafatadas com
um elastomero de poliuretano em
cartucho, de modo a impedir que
0 acesso de agua ou umidade atin-
ja o adesivo i6nico.

O calafetamento também impede
que as bordas da MAZ possam
levantar, em funcdo de excessivo vapor
d’agua proveniente da massa do concreto.

plastico em buracos previamente feitos.
Ap0s a instalacdo da MAZ, dever-se-a in-

Exemplo, em laboratério, da ligagdo da armadura com a MAZ e a medicdo do
potencial com um multimetro.

. extremidades da MAZ com a utilizagdo de
- um pequeno ferro de solda.

Para esta situagdo e onde qualquer esforgo
mecanico possa comprometer a adesdo da .
MAZ, poder-se-a aplicar também pinos de
. Dever-se-a fazer a ligagdo da MAZ as ar-
- maduras, usando-se um dos dois métodos a

A ligacao da MAZ

a)Uma vez exposta uma bar;:h
da armadura, far-se-a um pe-
queno furo com 6mm de dia-
metro e 6mm de profundidade.
A seguir, com um macho, abra
uma rosca do tipo comercial.
com apenas 4 passos de rosca.
b) Use solda érico ou solda de
contato.

Com um destes métodos, far-
se-a a fixagdo de um fio de co-
bre convencional, revestido, n°
14 AWG, a armadura, utilizan-
do-se um pequeno parafuso.
Esta fixacdo devera ser cober-
ta com argamassa epoxica, de |
modo a que a ligacao fique es- |
tanque a penetracdo de agua ou
umidade.

" Cubra a regido da ligagdo com argamassa,
- conforme especificado anteriormente, dei- |
" xando cerca de 20cm de fio para fora do
. concreto. As duas primeiras ligagdes deve-
* rdo ser feitas a cada 70m?, passando-se para
. cada 90m? as subseqiientes. Uma mesma
- barra da armadura ndo devera receber mais

:F terligar as faixas com pequenas tiras de zin- . seguir. Caso haja dificuldade de encontrar = de uma liga¢do, de modo a assegurar a con-
co com dimensdo de Semx20cm, tendo 250 - a armadura, poder-se-a utilizar um simples - tinuidade elétrica a todas as barras da es-
micrometros de espessura, soldando-asnas = detector de metais. | trutura nas areas de tratamento. [
® © 0 0 00 000 0000 00 00 00 00 00 0 00 00 00 00 00 0000 0000000000000 0000000000000 00 0
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Tratamento Inadequado
PROFISSAO:

I Gerente de Obras

| ELE ESTAVA TODO CONTAMINADO...

|

: HTHE N EELR N OETQEDDERIOCUDT DGR EYEIMOGIE] CHLOR-TEST “S™ - para averiguar o estado de contaminacao de superficies de concreto e

se pode fazer para sabermos se o concreto esta ou nao conta- metalicas.

[ | [ minado? CHLOR-TEST ¢ a tinica maneira de verificarmos se h4 CHLOR-TEST “W" - para checar a presenca de concentracdes perniciosas de cloretos na

| ou ndo contaminacao por ions cloretos, esses “bichinhos” que agua de amassamento.

| ativam a massa do concreto, tornando-a um “inferno” para o JH K018 I 2 B SR TE RV (RIS IR L CIEN Y BT CENENT DN DTN ED I T EINTEG ERET))

aco. CHLOR-TEST é um teste high-tec que, em apenas 3 minu- cloretos.
tos, o informa da existéncia daqueles bichinhos e sua quantida-

11| de. CHLOR-TEST é vendido em 3 versdes: Contaminado ja basta o ai de cima.

| Use CHLOR-TEST

- \ Fax consulta n°® 402
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| DOIS EXEMPLOS DA APLICACAO DA MAZ

J Varandas de edificacao a beira mar

* Data da instalagao: Outubro de 1994 |
* Localizacao: Praia Del Ray, Flérida '
* Dimensoes das varandas: 2,40m x 4,50m = 10,8m?.
* Area de armaduras: 0,27m? de segdo de aco para cada 1m? de

concreto ou 2,92m? de secdo de ago na

varanda.

e Atividade de corrosdo medida
com semi-pilha -360mV (média de 128 leituras) f r

A MAZ aplicada na laje da varanda. A seguir, foi aplicado revesti-

* Corrente elétrica apds a instalagao O

da MAZ (23h ap6s): Total - 231mA
Densidade de corrente no concreto - 21,4mA/m?
Densidade de corrente nas armaduras - 79,1mA/m?
* Polarizagao ap6s a instalacao
da MAZ (23h ap6s): Foram feitas leituras da queda dos potenciais no ins-
tante do desligamento (depolarizacao instantanea), com-
parando-se com a média dos potenciais originais. A nor-
r ma NACE RPO 0290-90 indica que existe protegdo ade-
| quada quando hd uma diferenga minima de -100mV
[eitura menor ......c.eeeeeeeeerererenns 122mV de polarizagao
[eitura Maior .coceeeveeeeeeeeeecenne 308mV de polarizacdo

Extremidades das vigas (longarinas) protendidas e
travessas da ponte Pottsdown road em Peoria, no estado de Illinois.

* Data de instalagdo: Outubro de 1997

* Localizagdo: Ponte sobre a Pottsdown road, no bairro de Peoria,
estado de Illinois.

e Atividade de corrosao
existente através da
instalagao da MAZ (média) -394mV

e Caracteristicas da MAZ instalada:

Data Local Densidade Corrente Potenciais Depolarizagdo Depolarizagdo
de de de corrente existente existentes instantanea*  ap6s1 hora
leitura  mA/m?2 de MAZ (mA) (mV) (mV) (mV)
I Viga A 1,7 40 -606 -460 -240
21 meses A 13 30 765 394 189
CLUE Viga C 21 5,0 524 -434 -217
maio/99 myrE) 17 4,0 -621 509 236

Devido a infiltragbes pelas juntas de dilatacao,
ocorreram sérios processos de corrosao nas ex-
tremidades das longarinas...

leitura,

* é amedida dos potenciais imediatamente apés o desligamento do sistema (MAZ). Mantendo-se o sistema
desligado durante uma hora, volta-se a fazer nova leitura.
Observagao: A norma NACE RPO 0290-90 indica que ha protecdo eficiente quando ha uma dife
renca minima de -100mV com o sistema desligado.

| ... que foram tratadas com MAZ.

\y . = —— )
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Bases de torres de alimentacdo com aplicacdo de MAZ.

Protegendo a MAZ

A MAZ, nas regides expostas ao tempo,
devera ser pintada com uma tinta especi-

tex, de modo a protegé-la contra a acao
do tempo.

ELASTO-THANE

ELASTOMERO (SELANTE) DE POLIURETANO

R$ 8,20
0 CARTUCHO

O selante elastomérico de poliuretano ELASTO-THANE é o
mais vendido no mercado norte americano.
Saiba a razao desta preferéncia. Peca o melhor elastomero de
poliuretano pelo melhor preco do mercado. Disponivel nas
cores bronze, calcareo, cinza e branco.

Energisando a MAZ

" Dever-se-a fazer um teste da ligagdo para
. assegurar que as armaduras estdo adequa-
al, a XL-70 Bridgecote FT ou a Elasto- ' damente protegidas pelo envio de corrente
- elétrica da MAZ para as armaduras, mudan- -

" do-se, desta forma, a condicdo eletroquimi-

Elastomero
Elasto-Thane

" ca do ago que passa a ficar no estado
. catodicamente protegido. A medigdo dos
" potenciais das armaduras ¢ feita com o uso
- dos eletrodos de referéncia, previamente
~ instalados, utilizando-se um simples multi-
- metro digital. O critério para se atestar se
" ha corrente adequada devera ser obtendo-
- se valores da depolarizacdo de pelo menos
.~ —100mV apos o desligamento da MAZ na
. caixa de controle. T

Fax consulta n° 456

Para ter mais informacdes
sobre Corrosao-——

Click aqui = . '
http://www.recuperar. ﬂr
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