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Dl1etivo

L -

NQ330 bjetIVO principal e apresentar o
ado-da-arte da tecnologia de
eragao de estruturas de concreto
.. ~deterioradas pela corrosao.
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O[S Corrosz‘i'o ew_ _—

REIEEE Con & corrosaQ ha Uma diminUicae: da SEcA

rrrlmJ\/er;mJ dararacer ASSIIS T COm e tempeE sodem
OCOrfef eformagt”)es da estrutura guer por perda de
rrrlerenrrn“ 0 aco e 0 concreto devido a fissuras e

JEStacamento de particulas, quer como resultado da
clifriin] g caorda secao transversal da armadura, em especial
e_m estruturas protendidas, nas quais uma peguena perda de
= metal pode acarretar o rompimento de um cabo.

Alem @disso, a ferrugem ocupa um volume muito maior gue o
. doaco atacado e exerce pressao expansiva no concreto, em

Volta deste aco, produzindo desplacamentos
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0 GUIIES intervencoes de recuperacao e
e P aro nas estruturas deterioradas €
ada num montante entre 3 a 4% do
PIB de cada pais.
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AVGOITOSa0 primelramente fol
gbser;__ em estruturas maritimas e
asunidades de processamento de
N odutos guimicos. A seguir, em

s
.'
—

-

Fuperestruturas de pontes e viadutos,
estruturas de estacionamento e outras
estruturas industriais e comerciais.
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_._'-
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FlzL Lgr) ormrle 0 ' da termodinamica gue afirma gue um
rztierlel Eigie) sca da estabilidade, sempre procura Seu
é5; ado de mais baixa energia livre.

ASsim, o fel fo encontra-se na natureza na condicao de
| .;.--- ~ oxido de ferro Fe,O, hematita.
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ANEIEI O CORLEIPOIENEANRELE glope)qleloy
syl u0-0 do oxigenio e adicionando-lhe carbono e
SIGSNIELAIS, talS|como manganes, silicio, fosforo e
" enxofre para compor o aco.

-
ﬂ'.'.

- I,
g —
- -

= _.r -— -
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— -e € produzido em alto-forno, sendo minerio de

f’f“e coque e fundentes variados as principais materias-

primas. A reducdo do minério até o metal liquido produz
ferro-gusa

349%0 € produzido em forno elétrico a arco, onde a
sucata ferrosa é fundida.
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ERI p materlal PEla sua Interacao
]Ln’r iCa oul eletroguimica com o' meio

_9 ’que Se encontra’.

- -

= _*‘A ASTM a define como “corrosao
= "'r*galvanlca acelerada, em funcao do
ambiente agressivo e de contatos

eletricos com metais mais nobres”.
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Garra jacaré

Bolhas de hidrogénio
se formam a medida
que ions H' sao
reduzidos a H, 9aso0so0.

Solugao com presenga
de espécies ionicas -
como ions sulfatos SO, \
Cloretos CI etc.

Cuba de vidro

Lampada de 0,5volt

Soquete da lampada ———»

=% Chapa de zinco

A

4

Fio elétrico
isolado

,‘_‘?_ A chapa
% dezinco se
dissolve na

solucao
idnica.

Aqui aparecem algumas bolhas de gas hidrogénio,
pois 0 zinco sofre uma reagao local com acido.



——m

PIiErEntes metais possuem diferentes
BELENCIAIS em suas superficies, oul seja, o
[eNoIEE; 01 aluminio Al, o zinco Zn, entre
BUtes possuem, cada um, seu potencial
= em volts, medidos de forma padrdo em

e

~ frelacao a um determinado referencial.
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2 a corrosao pode o C o

'-"___I k. =

e L

—— e

OFEOrECONPOUE OCOIER NAS EStruturas que:
£l) [IElY) il Preparadas para barrar o Ingresso dos
agjeriiss el fessivos gue deflagram: a corresao;
0) rlquek* que nao foram adeguadamente projetadas

_ Delfelg ifientar oo meio ambiente agressivo;

e— Aguelas em que este meio ambiente ndo foi
-agequadamente Identificado em sua agressividade;

- d) aguelas que nao foram preparadas para enfrentar as
mudancas do meio ambiente durante sua vida util.

A Ccorrog
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Ao do ferro comog ™
wtroqu#

ANERUOEMI mals comumente encontrada e o
T'-O H;0; oxido hidratado.

ANCOf ____ao gUE ocorre No aco & UM Processo

/
eJerf,_ uimico, de natureza galvanica, ja que o aco

o
— - --i"
S
= ~

I construcao e composto de ferro e de outros
dlferentes metails e se desenvolve com a
- transferéncia de eletrons entre metais

-

=
'- -
-
— —-—
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——
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23S e aumentam a c

il —

HIESENCa e-eloretos e

:—" o -

e — e

Prasericel eldie J/Jﬁrno Neltplfefzlefd

-

m g eCImento e Secagem;
rlaiareejaplele ﬁdes M0 CONCreto e No aco;

S
r\oru,mmé {0 do pPH da agua contida nos poros do concreto;

| ) lfEJe) 'ﬁta(;ao da pasta de cimento Portland e Lixiviagao;

) |§s’uras no concreto;

-_-

R

-

)~ Correntes de fuga;

). Efeitoes galvanicos resultantes do contato de metais
dissimilares;
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"o e—sﬂggéow

O for & gt bartl’cula gue adguiriul carga eletrica,

ooJJrJvrr O 1 1egativa, guando e onde a superficie

clo | @rlglnarlo e integro dissolveu-se, ainda

' mlcroscoplca espessura, numa solucao
jonica.

=
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Esta solucao torna-se, com I1Sso, um condutor
eletrolitico, eletrolito ou solucao simplesmente.
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orrente eletrica
. — Q - ——
UINERSEIlIcA0 conduz eletnicidade ou produz comente
ERICENPOIYUETSEUSTONS POSItVOS e Negativos
eViigentamm=se. Essa mobilidade € provocada pela forca
elerromor iz oul diferenca entre os potenciais da pilha
o <J_,r~ , em metais diferentes, em funcao de uma
ECOIIE -Ie eletrlca entre os dois metais existentes na

== superficie da liga aco.

—

_—

!!"-"—-

Ou .seja € devido a facilidade com que o metal mais
| eletronegatlvo, no caso o ferro, doa seus elétrons para
Uum metal menos eletronegativo que entra na
composicao da liga
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s Corrente de'corrosdom

ANCOIIENLE del CoNeSan, IEpPresenta a rapidez com, que

_ feieNderace; envoelvide™

SEIERSOIICAO eX|stente na Interface e vazies do concreto.

Quezlniig ff]cl a corrente eletronica, maior a guantidade
cle citog os de ferro que “pulam”™ para formar ions

e ferrosos no eletralito.

,_;j'_-l: ﬁrma simultanea, guanto maior o “alimento”, a
©qu antldade de oxigénio, por exemplo, que chega a
'*Superflue das armaduras, maior a corrente ionica e

“maior a guantidade de ions hidroxilas que passam para

0 anodo onde ocorre a corrosao

OCOrre 2l r]eJ" tEeracaorearstine
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Anodo e Ca‘t_ow_-_,

N\

HeEUIMICASEIGERSEOMIECES
emicelulas ou eletrodos:

ANl SE0] icélula, ha a “libertacdo” de elétrons, a
crizifflziefel ea(;ao anodica, a oxidacao do ferro, Fe,
..:;oa@;, ‘.'“mar 0sS ons ferro, Fe**;

SN a outra, ha o consumo destes mesmos elétrons, a
chamada reacido catddica, a reducédo do oxigénio, para
a formacéao dos ions hidroxila, OH™ ;
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ANodo e Catodo (2
i -9 s _

i
—

SN arlgele T OJ AteNIESICEN eI ESPIENCENIPAKE:2!

SBINZORSEUS dois Eletrons, tornando-se fons com

sIIeNPOsIlIVa (Fer™). Esta reacdo e chamada de

0.4¢l ag;'én 0.

*0s C deis eletrons, que se libertaram, “viajam”

-l v €5 da armadura para a regiao denominada de
~cal odo onde sdo consumidos por outros elementos
~presentes, avidos por receber estes elétrons, como

por exemplo, o oxigénio e o hidrogénio. Esta

leacao é chamada de reducao.
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DS eletrénico e 16
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S @NimEiGRoMianspelite dos ElEtions;
£l rrrlvf Sido condutor metalico, que é a
e alfmadura.

50 Segundo atraves do condutor
cic O[ItICO do eletrolito, que € o proprio
= .f-:Concreto envolvendo cargas eléetricas

e

= denominadas ions.
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- S
ortancia |
catodo

™ a_!_g_]
redu

ASNEacoes de reducde no catedo, tem um
ImeBItentissimo papel no desenvolvimento da
c0)i0Sa0 No concreto armado, porgue Sao
"decisivamente influenciadas pelos “alimentos” que

—_ =
.i-—ﬂ-—-._

—  chegam a interface aco-concreto, como o

il
- " -

— r~OX|gen|o dioxido de carbono, ions cloretos e
outros, e gue servem de combustivel a corrosao
No anodo, estabelecendo a natureza dos produtos
da corresao, como 0s hidroxidos ferrosos
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tenC|aI de corros3

dagﬂm pllha

OIEIEENEZEMOS CHIEGET e SUPEIRICIErda armaadura, atraves dos
VEOEREXIStentes o concreto, uma solucdo de um eletrolito
el G IETS ,gi'ré Uma forca eletromotriz ou uma diferenca de

EELENCIZINIDIDPR) crescente nesta interface armadura/concreto,

cle /JrJo Ul é distribuicao irregular de cargas (elétrons e ions) tanto

e fa selucao quanto na armadura.

'__.'_-\ ¢) ﬁderemos medir esta DDP se introduzirmos uma outra

||'o|Iha chamada de referéncia, de modo a poder quantificar o
- potencial existente.
- O potencial medido desta forma e chamado potencial de corrosao e
depende tanto da condicao e composicao do aco guanto das

caracteristicas da solucao existente na interface armadura/concreto.

—

—
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C T@ﬁé@étmos-fémﬁ'

A €A 20/ de corresao do aco ao ar € :

7 e + 30, + 2H,0 —> 2Fe,0,.H,0
;a ‘de corrosao atmosférica é composto por
Etrons fluindo pelo metal e ions fluindo no

Jlito superficial constituido de agua e agentes
-—,_:i._; poluentes dissolvidos.

Qor

.. I-._
S

Ces
l’

hl

- a—

midade relativa do ar determina a % de umidade, a
partir da qual ocorrera a condensacao.
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ANENIETTERCIZ dergota Sallppses

SUiERgela de solucao Nma-éupingada SOrE sUperiicie

REINERLEN e 236 EA2 GO CAMIBRBNASOIUCAG LAMIER) CONLEN]
IEIIEENELG (e Pe1aSSI0, gue azula frente a 1ons Terroses e
ienelfiteleing gue arrosa frente a hidroxilas.
Jn]c]alrnﬁrtéﬁ PEQUENAS areas azuis e roseas distribuidas ao
EICEIS0), Hr -?iormente, ha concentracao de azul ao centro e
O5cIE PET] fiferia, com amarronzado entre ambas.

L= i

:’\—‘+ﬁ§‘ 0es sao:

- -

—

_-i:-_f'j‘ Fe — Fe** + 2e (azul)

- =0, + 2H,0 + 4e —> 4 OH" (rosa)
2 Fe** + 4 0H + ¥ O, — 2 FeOOH + H,O (marrom)
®8 FeOOH + Fe** + 2e- — 3 Fe;0, + 4H,0 (marrom)
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G0 da consthlcan

—— L —
ada metal possti-sua propria energia,

Solugao na interface concreto-armadura
que tprna possivel a ligagao eletrolitica
(ou idnica) que detona a corrosao.

& Q '7r‘| (o] -
o4 o uo 4 e
02|0202|Fez e re F 2 |02|02J02 CONCRETO

oo
AREA DO CATODO g & AREA DO CATODO

Ligacdo eletronica natural Hidroxido ferroso
feita pelo proprio metal

através do fluxo de elétrons. Hidroxido ferrico

1 /7/2/200b RRE/COrrosao 24



BN OV ENTOELETRICO .
VEIRVACENS E CONSEQUENTES CORRENTIES)

Visdo ampliada das interfaces de
oxidagao e alimentagédo (reducéo)
que provocam a destruicdo da
armadura no concreto armado. No

mos de ferro ao
perderem seus elétrons ganham
carga positiva. Esta transacgao
chama-se corrosdo. Como ions
metalicos na interface, os Fe?+
esperam os ions hidroxilas OH-
para formar produtos de corrosao
do tipo Fe(OH),. Os elétrons

'\ “abandonados” imediatamente
O Tk wh TR fluem através da armadura para
>

f‘ l regides catdédicas onde, em
A4 Fluxo de contato com a solug&o, “oferecem’
IR eletrons suas cargas elétricas ao oxigénio,
a agua e ao hidrogénio ali
presentes que, com o troca-troca,
promoverao reacfes de reducéo
no oxigénio e no hidrogénio,
formando ions hidroxilas (OH") e
gas hidrogénio(H,). Caso a agua,
nos vazios do concreto, contenha
outros ions, poder-se-a formar
além do hidroxido ferroso Fe(OH),,
no anodo, outras substancias
como FeO, Fe,04, Fe;0, etc. Para
manter a neutralidade da carga,
os ions hidroxila OH- migram do
catodo para o anodo atraveés da
solucéo interfacial, para reagir
com os ions Fe**. O que vemos,
entdo, é um fluxo de elétrons
através da armadura e um fluxo
de ions pela solucao intedfxial
concreto-armadura.

-

Solucdo aqugsa
ha interface '
agofconcreto

-

0o

1

-
-

o Fluxo de fons OH
o A
Z  OXIDAC
P e

n
@
]

&

25
AO DO FERRO

o
o
| =
L
(9]

Red licao, 0
N80 ‘iggni'o = =
™ YT 20H

N
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alvanica prati

atal 5

Potencial em mV

rafite e coque i

=300

h

- - 200
rrt“c_;éo PassIVado - 200
brlicaio corroido - 350 a - 500

=__.-éijmente puUro - 800
Ie"Al'com 5% Zn - 1.050
| Zineo- -1.100
Liga de Al, Z e Sn -1.100
Liga de Mg com 6%AIl + 3%Zn + - 1.600

0,15%Mn

Mg comercialmente puro S B 4510)
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__(;Iore’gosj i

efel

OENOJISICIBELOS S0 CONSIHEAE0S e Inalo) Cal
(0S40 prematura da armadura.

A

UEnas guantidades sao encontrados Nes
S ‘da mistura do concreto, mas também eram
~ adicionados intencionalmente.

*6 Aﬁﬁs cloreto dissolvidos podem penetrar no concreto
“endurecido e n&o protegido das estruturas expostas as

- atmosferas marinhas com as névoas salinas, as chuvas
acidas does ambientes industriais ou aos sais

descongelantes nos paises do hemisferio norte.
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- e m—
g . - ey — — e — i

NG ELD CON 1 baixa permeabllldade minimiza a
i dmrmﬁ*r D) de substancias agressivas. Esta
pErimeaniii ade tambem aumenta a resistividade
@I;@fm@. D concreto, o que diminui o fluxo das
= ,H;correntes eletroguimicas de corrosao

—— ..--_,....—-
e il
i—

-

=
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RIGLNGIEto proporciona excelente protecao
dm;rgra a armadura de aco. O meio
dltd iente alcalino do concreto resulta na
Lui ¢ao de uma pelicula de 6xido protetora,
“estavel e firmemente aderida, que passiva 0 aco

._—
i -’ 4
— .—-__,.-.-

— € 0 protege contra a corrosao
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Carbonatacao _ o8 e

F"‘

A carbonats 40 do concreto acarreta a diminuicac da alcallnldade

provocada pelos ions cloretos.

Reacoes Basicas da Carbonatacao no Concreto

Fase 1: Os poros do concreto contém:
agua e cal livre
H,O e Ca(OH),
= Fase 2: Quando o di6éxido de carbono do ar entra nos
poros do concreto, forma-se o acido carbdénico:
- : diéxido de carbono + dgua = acido carbdnico

CO, +H,O= H,CO,
se 3: O acido carbonico neutraliza a cal livre e forma

solidos de carbonato de calcio em pH neutro.

cal livre + acido carbdnico = carbonato de calcio + agua
Ca(Or), + 11,0, = CaCO, + H,O
(alto pH) (baixo pH) (pH neutro)
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Concreto armado sem

comprometimento Carbonatagﬁo

Concreto de boa
qualidade (pH = 13/14)F0
aco encontra-se
passivado

#xlda de carbono
ntra, pH comega a -
4mlnulr. O aco ainda
#o é afetado.
O pH do ambiente
em torno da armadu-
ra diminui abaixo de

9,5. Comega a
corrosao.

0O pH diminui através da reacao ...
CO + HO + Ca(OH) --> CaCO, + HO
Gases Acidos HO
0 A

A linha de ataque
da carbonatacao

Desplacamentos

A expansao volunta-
ria da corroséo
causa trincas e
desplacamentos.

A corroséo é
iniciada quando
o pH diminui.

Quando a linha de ataque da
,?ai'ggﬁ:‘:;;go carbonatacdo alcanca o nivel das
e s armaduras, a aurea 6xido passivante

em torno das armaduras perde sua
estabilidade, instalando-se a partir
Trincas dai as células eletroquimicas de
COrrosao.

Corrosao
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PlILAA CORUM

Carbono

(catodo) i
g

\ e

FHo

condutor
Znco ( Ltor)

n’
—>
H
(@nodo) \ =)
<=

OH

I/’

Pasta Umida
(eletrdlito) G




PIEMASPOR AERACAO DESIGUAL

Pouco ou
nenhum
oxigenio

penetracao
de
oxigenio

AN

Abundante

r. catddica

o o]
4 o .
’ CONC.RI:—10 : Iaje

e O -

Revestimento
_— menos permeavel
Ex.: Pastilha

"~~~ Recobrimento
do concreto

\ Revestimento
permeavel.
Ex.: concreto aparente

Armadura do pilar

~_ Pilar

(por exemplo de
uma fachada)



RPIEHA POR PH DESIGUAL

Concreto com Concreto com

menor fator A/C maior fator A/C
/ /
PH menor o.o‘ ¥ 4 L / PH maior
4 o : o} g ¥ e . 0
: 0 od o o4 o ° o 4
Regiao anddica o 4 Regiao catddica

R Orrosao



PIEEASPOR CONTATO BIMETALICO

Superficie Superficie corroida

original existente
/

Concreto

CATODO

A pilha por contato bimetalico durante o transpasse das
armaduras utilizando-se aco de diferentes procedencias. A
condutividade da solucao estabelecera a velocidade e a
distribuicao da corrente galvanica.

36



PHEEAPORIRECOMPOSICAOC DO CONCREL®

——— area recuperada concreto original
elétrons

mesmo fluxo de PH inferior,
agua e oxigénio presenca de ions cloretos

X

50"

corrente ibnica .

corrente eletrénica  anodo
e t— g —— ¢

Armadura com area catodica
Armadura com area anodica
Concréto original

st

Fe = Fe™ + 2e

10, + H,0 + 2¢” = 20H" Fe™ + 20H = Fe(OH)
2

Fluxo de ions
através da solugio
existente nos
¥ vazicsdamassae
que irao alimentar

ac?[ro_séfzr]a Pilha de corrosao proveniente de uma
syt “recuperagao”. De forma néo intencional, criou-

se uma diferenca de potencial entre o concreto
Uma tipica forma de “recuperagao” estrutural

original e a regido “recuperada”, suficiente para
onde “trata-se” apenas a metade da superficie da gl 9 50 d d'p ; ta' ilhas d P
armadura corroida. O processo de corrosao & ace erauhr a corr:‘xao e '"!'"u § pilnas de
continuo e inexoravel. Esta a caminho o total corrosao anteriormente existentes no lado

comprometimento das armaduras. A linha “bom”. Glérias para a corrosao!
tracejada é o limite da “recuperagao”.

2
2.
0
g
:
v
©
el
=%
€ -
)
3
©
E
E .
©
2
<

1=
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.
Iﬁ
™
.
V)
Qan
.

C
(D

Fissuras e trincas

Desplacamentos Andlise visual

Andlise eletroquimica

Exposicao das

armaduras
Contaminacgao
concreto
Perda do pH Presencade ions
pela salinos do tipo
Carbonatagao cloretos, sulfatos e
| nitratos
Kits de

Lapis Fenolftaleina

identificagao

Limites
pré-estabelecidos

Situacao da
armadura

(D

Potenciais
ou voltagens
de corrosao

Resistividade do
concreto
(presenca de ions salinos)

Medidor eletronico Medidor eletrénico

Limites Limites

pré-estabelecidos

Resisténcia a
polarizacao

Medidor
eletrénico

Limites pré-

pré-estabelecidos estabelecidos



Vgtoclologla oairel HeagtdezicziofelzMBlaisffefzlczio
WG HMAacoes so ICOEs dMa e do meio

ampiente;

—

O € ISICO GOS @Ga@os aa

i 4

3. Ané.l]se__ tes dados, estabelecendo modelos de
d e'tef.-} liECA0;

Slde ficar epcoes viaveis de recuperacdo da
-estrutura

/|
.—.I'l:.

5. PrOJetar e detalhar tais solucoes;
[

Especificar materiais e procedimentos para
recuperacao;
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Jars dados a“serem obtidesg ™

— - J-’
- |

nho tipere idade da estrutura. Qualguer

EIElereUrconstrtticaerguernaoersela usual:

xposu;ao a0 Mmeior ambiente, tais como

C e temperatura e de umidade relativa,
SIUVES € S ‘SUa drenagem,impermeabilizacdo, ambiente
BieNdn uﬁ eU Industrial.

Sohre as armaduras, se protendidas, se protegidas,
-C obrlmento, detalhamento.

‘Historico de recuperacoes e reforcos, manutencao,
presenca de sistemas de protecao anticorrosiva.

_—
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Prncipas exames a serem realiz S ———

-

—. -
Ifisgecie vigikl delalhada-dﬁc'als Manchades; fiSsuracdos €
clagglacacgs rom [E0IStieNOLeNIEIICENREICUSSEONIENES
Ll ficacao de fons cloreto e sulfato;
compressao estimada do elemento estrutural;
ente de carbonatacao;

contlnwdade elétrica e sua reposu;ao

I\ eﬂto do potencial eletroquimico das armaduras
'Medlt;,ao da velocidade de corrosao;
Medicédo da perda de secao transversal das armaduras corroidas.
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a Presencga de Corrosaa

_Lépis semi-pilha

'??'a"’f"‘jl,"' / /

i
- _‘ C L
v - el
T ;
- ¢ Tian

O medidor de potenciais (semi-pilha) juntamente com o medidor de
resistividade (RESI) sdo fundamentais no levantamento do estado de

corrosao no concreto armado-protendido.
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PROTECAO
CATODICA
PREVENTIVA




Monitorando a Protecao Catddica

O controle da corrosédo tem como beneficios: aumento da seguranca, diminuicao significativa do
volume de obra, da interrupcao dos servicos, reducdo dos custos e, 0 mais importante, aumento da
expectativa de vida da estrutura.

Existem quatro estratégias para lidar com a corrosao.
e Ilgnorando-a até ocorrer a ruina parcial ou total da estrutura

Nesta técnica, o monitoramento da corrosdo é completamente ignorado e suas consequéncias
catastroficas, em termos de seguranca ao usuario quanto ao prejuizo material.

e Com inspecdes e recuperacoes a intervalos programados

Caso os intervalos sejam muito longos, o risco de corrosdo torna-se excessivo, incorrendo em
grandes gastos e no fator seguranca. Esta estratégia apenas baseada na analise visual, isto é, sem
0 monitoramento da corrosédo, conduz a servi¢os ausentes de qualidade além de perigosos, ja que
dao a falsa impresséao de que esta tudo bem.

e Usando materiais que impedem a corrosao, como as Pastilhas Galvanicas, Zinco Termo
Projetado, Jaqueta G

A utilizacdo de materiais que efetivamente neutralizam a corrosdo € crucial na maioria dos
programas de controle da mesma. Entretanto, sem o seu monitoramento, poder-se-a incorrer em
gastos excessivos ou, 0 que é mais comum, em protecéo insuficiente, devido ao desconhecimento
total da corrosao existente.

 Aplicando, seletivamente, o controle de corrosdo, onde e quando necessario

Conceitualmente, com o0 monitoramento da corrosdo, cria-se uma estrutura inteligente, onde
revela-se quando e onde se necessita de acdes corretivas. Econdmica e segura.



OVaS
ieestruttras de concreto e melhoram
RGOS ,é feparo e recuperacao dos danos
S nasestruturas existentes.

Talse 'rz-a- entos devem estar disponiveis para o0s
= ',s}';- §ve|s pelo projeto, pela construcao e pela

T T ___—"

= manutengao destas estruturas de concreto.

'ltd’ 2o Gas PlatiGas 1EVe

=
—
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CQFFQS.\lF SVENTOS
'DE FUNDACAO

-

jEzle as, blocos, tubuldes e sapatas
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Os contaminantes existentes no solo

Concentracao (em ppm) Grau de corrosividade

>5.000 severa
1.500 - 5.000 consideravel
Cloretos
500 - 1.500 COrrosivo
< 500 inicio
> 10.000 Severo
1. - 10. nsi jvel
Sulfatos 500 0.000 considerave
150 - 1.500 positivo
0 150 insignificante
<55 severo
pH* S i s moderado
6,5 =7,5 neutro
> 7,5 insignificante (alcalino) **
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Conjunto de
estacas em ruina.

b Ruina de estacas e
pilares devido a
corrosividade do solo.
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Ligacao
anodo-armaduras
da fundacéo

Bloco de fundacéao

Ligacao
anodo-armaduras
da fundacgao

Terra-Anodo G

Esquema de funcionamento
da protecao catodica em
estacas de fundacgao.

As setas indicam

a corrente de protecgdo
proveniente dos anodos,
através do solo, até as
armaduras das estacas,
retornando aos anodos

Estaca - pela ligagdo acima.
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Metodologia a base de massas e pinturas,
sem efeito definitivo para a corrosao.

17/2/2006

RRE/Corrosao

A aplicacao de tintas na super-
ficie das armaduras, sO piora o
estado da corrosao na estrutura

Neste pilar, “trata-se” a
corrosao encamisando-o, na
va ilusdo de que “abafara” o

Processo. %



Protecilo Catdclicel Os mandamentos da "RECUPERACAO”

1- Remogdo do concre-
to danificado pela cor-

rosido, expondo as ar-
maduras corroidas.

2 - Remogao das carepas
de corroséao.

5- Curaquimica.

3 - Pintura inibidora po-
limérica ou anticorro-
siva a base de zinco,
cromato de zinco etc.
O efetivo controle da
corrosao so é conse-
guido com pastilhas,
telas galvanicas ou
outro processo eletro-
quimico.

6 - Pintura de protecgéo.

Neste pilar de edificacao, ha contaminacao generalizada por ions cloretos,
motivada pelas sucessivas lavagens com acido muriatico. A solucao foi pela

utilizacao de protecao catodica com corrente galvanica.
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Corte do concreto

17/2/2006

limpeza das barras amarre a Pastilha Z

RRE/Corrosao

Comerapliicair anodesid

: = Instalacdo da Pastilha Z. E desejavel
t n_é 0 estabelecimento da area recuperada, foi feita a que se verifique a continuidade elétrica
de novos estribos, acompanhado da escovagem para entre a pastilha (arame de fixacéo) e a
S,carepas de Corrosao, permltlndo se uma boa Ilgagao armadura, com um simples multimetro.

Termine a recuperacao.
Corrosao neutralizada




: .. ¢
NploJele aﬂacriﬁ'é” aLtela
ﬁ_‘ — | =

e &
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[EAtes Corrosivos como os
-s em industrias guimicas e
;f.iestwiﬂ:ras off-shore de concreto
= grmado-e aco promovem rapida
contaminacao do concreto com
conseguente desintegracao do aco.

17/2/2006 RRE/Corrosao
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O

m ilconcreto armado,
,,,,,,, __ 4 ‘:rr_lento de protecao,
[ amente, algumas

: cle-m os s3d0 desativados para
e recuperacao, particularmente

_ gg”'. O Superior, onde o H,S
Ian T,Eg éijse Os sintemas mais comuns
saﬁ a-cgrrosao ou perda de massa do
concreto e o afetamento de suas
armaduras (ou cabos) com altos niveis de
-corrosao. Paralisacao do sistema,
Implicando na utilizacéo de PC para
Interromper a corrosao nas armaduras
(ou cabos) e aplicacao de revestimento
epoxico proprio para resistir a acao do
gas.
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SORROSAQ EM PONTES E
~ VIADUTOS
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es de qualquer trabalho de
; ch:;c e LSSlonéls especializados em
LJJ zlglefe -dal as regras que deverao ser
raca 0. Obras de recuperacio

rutura significa acender uma bomba-

iy

()

=
(e

R,

) | Ukl e

=P = @

T QoS
o (=
b= (D

=
D

™
- - Neste viaduto, com dupla viga-caix&o, a encrenca €
— grossa: junta de dilatacao sem qualquer
— : tratamento impermeabilizante, corrosdo
- . d configurada em ambas as extremidades da

estrutura, corrosao na zona de fretagem do pilar
etc. Conseqguéncias? Quem se arrisca?
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Repare nesta sequiéncia de fotos que um reforco estrutural esta em marcha.
O motivo? Corrosdo na zona de fretagem do pilar, devido a auséncia de
impermeabilizacdo na junta de dilatacdo. Tratou-se o efeito e esqueceu-se a
causa. O servico foi realizado sem o tratamento da junta. Descaso da
autoridade competente? A corrosao ird alastrar-se para as novas armaduras.
Novos servicos a vista.

; "'.#'*b) |
34
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Prrosaerem cabes) de protensae

Na “janela” aberta observa-se intensa corrosao nos cabos de
protensao.
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Orrosa oncreto arm
catodica por corrente gl

0 Termo Projetador (Z21TP

= . i

RORRO Z TP
aplicado em
pontes com

~ sistema misto
&e&utu ra

' |
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SILANO-CO

Concreto armado e protendido com agente
secreto protetor. Ndo aparece, mas esta la
dentro, garantindo impermeabilidade natural e
a protecdo das armaduras e cabos de
protensdo. O concreto como deveria ser.




_Banda E.V.A. é
__um revolucionario
——— —tratamento
~— _Impermeabilizante
'i—L —=de juntas de

—  dilatacao, a base
"'de EVAZOTE, PH
FLEX e XPTO que,

~ = a0 ser executada,
JUNTA EXISTENTE e & ni0 interfere na

’ #llllvida da estrutura.

fi

PH FLEX
e XPTO

INJETOR l

EPOXI 36 BORRACHA

EVAZOTE
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CORROSAO EM ESTACAS
MIARITIMAS E FLUVIAIS
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CONTEUDO DE SAIS

DA AGUA DO MAR
Potassio ?gﬁ;ﬁs
1,1% \SEEEZW =0
. A . Calcio
Magnésio /% 1 29
St Sulfato
Sodio |, 7,6%
30,2%
« Cloreto
54,3%

17/2/2006

industrial
Esgotos £ agricultura
doméstico

ions de metais
pesados

Nutrientes com
fosfatos e nitratos

Matéria orgénica
dissolvida

Outras substancias
provenientes de
processos bioldgicos e
bacteriolégicos
desenvolvidos durante
e apos a diluicao com
0s componentes da

agua do mar.

RRE/Corrosao

Abrasdo
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w

<—— Zona de variacéo ou da mare —>»

Y y
Figura 2 - Processo de degradagéo via corrosédo
do concreto/armaduras pela agua salgada.




Estacas de pontes e piers maritimos
velocidade da corrosao pelo mundo

Velocidade de corrosiao (mm/ano) [
caracterizada pela perda de secao do aco

Zona de batimento :
das ondas (splash) Zona imersa

0,08
Baia de Tokio — ) — 0,01(PC

Local

0,5
Portos no Reino Unido 0,14
Qi

0,12
A L
0,025(7)
0,10
0,06 a 0,12
~—  Solubilidade do oxigénio (ml/l) na agua do mar
- fungao da temperatura e da salinidade
Temperatura Salinidade
WA 0 | 8 | 16 | 24
20 6,35 6,07"5,79 5,52’ 5,29..5,14.
257 "Sywz 5,52 . 5,27 5,04 4,84 4,70
e 30 5,28 5,06 4,84 4,63 4,45 4,33
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Corroséo

Zona1
atmosférica

' Zona 2 - |
Zona do batimenta!
das ondas acima
da maré alta.

)

Zona 3
Variagao da
mara.

Zona 4
Sempre
Submersa.

Fundo do Mar
Zonas

Subsalo. | Comportamento da corroséo do ago em dgua salgada:

s 5itUaca0 0as jaquetas de aco que revestem
estacas de concreto armado-protendido.

memm Armaduras das estacas de concreto. Situagao
do ago do concreto armado-protendido.

Perda relativa da se¢ao do ago.

Figura 1 - Zonas de corrosdo nas estacas e a perda relativa da secdo do aco para revestimentos

Situagdo de uma estaca protendida, de secio quadrada, com

apensa © S8 d8 Idade. Parda de concreto ¢ aco. metélicos e armaduras de concreto comportamento diferenciado para jaquetas metalicas e super-
ficies de concreto armado/protendido.
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) INTERROMPER A
OF ROSAO EM ESTACAS
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caixa 15cm x 15cm

 Jagueta G T BARRAC as armadura:

fixadores do cabo
| Na maximo
U | e e ———————————————— S 0 ¢ h 4
— -~
fio de ago inox
@ 3/16” sem revestimento / ‘
parafusos chumbadores .
3/8” x 4” em ago inox : e
< 2%6%0%%
. _ vr’.Q -
Cabo elétrico com ligagao % SRR VARIAVE
no fio de aco inédx e na 995950 CAANCKE A c .
BARRA G X0 XA oncreto
S == ::?:?”".‘.’ Projetado
MALHA GALVANICA G
Na minimo
ligagao do cabo =
com a BARRA G

3/8” x 37

BARRA GALVANICA G

|7

Situacao Final
CORTE AA

parafuso-chumbador em ago inox 3/8" x 4”7

formando malha quadrada com 0,50m de lado
arame de fixagao inox

MALHA GALVANICA

concreto projetado
fck > 45MPa, 5cm de
espessura com fumo de silica

recobrimento ——3 = concreto

do concreto
5cm

concreto da estaca i
armaduras existentes

Cabo elétrico que transporta
a corrente da MALHA G e da

2,00m

[ 0,50m

parafuso chumbador em inox




Jaqueta metalica

ou estaca metalica
NA maximo R
= FIO GALVANICO G instalado na forma de espiras
O dimensionamento informara a quantidade de
espiras por metro.

Fio aco inox

FITA DENSOFLEX

PROJECAO
FRONTAL

Jaqueta plastica de protecao

z

A minimo

/'l

Fio in6x de ligacao
do FIO G com a BARRA G

BARRA G

Jaqueta metalica
ou estaca metalica

CORTE

Jaqueta plastica
FIO G

FITA DENSOFLEX
-«—— Fixacao da jaqueta plastica de protegao




Cor
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ROS AC EMTTUBULACC
CRETO ARMADO OU
' PROTENDIDO
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J———
Corrosividade do solo
(Resistividade)

Resistividade do solo (ohm.cm) Corrosividade
Acima de 30.000 Nao corrosivo
Entre 15.000 e 30.000 Meio corrosivo
Entre 10.000 e 15.000 Corrosivo
Abaixo de 10.000 Muito corrosivo

Voltirn‘/e{ro e eletrodo da semi-pilha CPV-4 CORTE

— — -

S - - - - E S
B) ( /9/1
/®/ ‘*@__.\1| :

45
Estagdes ao longo da tubulagdo




Escavacdo em umtﬁéch'ocomprometiq?:' x5

F




SONOINTERROMPER'/
SORROSAO EM TUBULACOES
PEE CONCRETO ARMADO E
| ,. PROTENDIDO

— .-—'
i
"

———
i
,.--

= 2
o

._-'

——— -_——_ i
p—— = I
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AS ES

ACOESIPERMANENTES PARA JTESTES;
ARES A PROTECAO CATIODIEY

Dentro esta a ligagao
dos anodos com o fio
protendido da tubulagao

~a =
Tampa —*O

Tubo galvanizado
de & 50mm

Base em concreto armado
com S0cm x 50cm x 15cm

Ligacao do fio de cobre &\ Fio de ligagédo
com o fio protendido dos anodos.
{verde) A ligagdo com o
fio protendido
é feita na caixa
de PVC.

Tubulagao em
concreto protendido




Como funciona a protecao catodica em
tubulacoes de concreto protendido (ou armado)

- PEREREEEE sggg,'ﬂ

Wk

Lt LS 'E"‘"H--*

ﬁ$$$$¢

£55%¢ *5%
I

As areas vermelhas, na tubulacdo de concreto, sig- 0 X em vermelho representa a eliminagao da corrente de

nificam presenca de corrosdo nos fios protendidos. corrosdo do aco nas areas anddicas, devido a abundan-

Repare a saida dos ions Fe** (setas azuis) ou seja, cia da corrente de protecao (setas amarelas) promovida

a desintegracao do ago antes da protecdo catodica. pelos anodos de sacrificio. As setas amarelas ao longo
da tubulacao “viajam” pelas armaduras e retornam aos
anodos de sacrificio pela emenda (ponto azul).

17/2/2006 RRE/Corrosao



e V)

O macarico derrete o
anodo, descobrindo o
miolo de ago, o qual é

soldado no novo rolo de
anodo.

A ligacao do anodo de sacrificio com o fio
protendido.

Superficie

@)

e Anodo de sacrificio
Posicionamento dos
anodos de sacrificio e
sua ligacao aos fios
protendidos.

-
-

L <a \ Medindo o potencial e a corrente entre o anodo de
O fio de cobre isolado sendo conectado ao anodo de sacrificio. Repare que primeiramente foi sacrificio e o fio protendido. A linha do anodo foi

utilizado um bracelete de aco fixado com alicate de pressio. A seguir, é feito o isolamento com fita . . .
isolante polimerizavel. A continuidade elétrica do anodo é mantida por seu miolo com fio de ago. posterlormente coberta com material condutivo.



Detalhe das

A abemdo sulcg com serra de

barras. - “ Jaminas paraleias preenchidas, y
utnlnzadas - posterioﬁnem com epbxn‘aplinxagg- _
de” 5mm com cartuc 0. " . e
de ., ot

diametro.

Qutro trecho sendo reforgado com barras de ﬁbra
de carbono inseridas em sulcos preenchidos com
epoxi.

O reforgo estrutural com barras de fibra de carbono, anterior a instalacao dos
anodos de sacrificio.
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