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Resumo

O concreto, enquanto novo e em bom estado de conservagao, possui pH elevado e alta resistividade elétrica.
Essas caracteristicas conferem excelente protecdo contra a corrosdo para as armaduras de aco nele embutidas.
Com o passar do tempo o concreto pode absorver agua, CO2, cloretos, acidos, sais e outros poluentes. Essa
contaminacdo reduz o pH e a resistividade elétrica e a estrutura de concreto se transforma em um eletrdlito
importante, permitindo o funcionamento das pilhas de corrosao, que destroem as ferragens e causam grandes
prejuizos e transtornos para as equipes que cuidam de sua manutencdo. Para garantir a protecdo das ferragens
contra a corrosdo a melhor solucdo consiste na utilizacdo de anodos de protecdo catddica, desenvolvidos
especialmente para essa finalidade. Os anodos podem ser instalados durante a construcdo da obra ou por
ocasido dos servicos de recuperacdo, onde os problemas de corrosdo ja comecaram a aparecer. O presente
trabalho mostra como exatamente funcionam as pilhas de corrosdo e como os anodos de protecdo catodica
podem ser utilizados de maneira préatica e econdmica para garantir a integridade das pontes e estruturas de
concreto de um modo geral.
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Introducéo

Com o passar do tempo o concreto pode absorver dgua, CO2, cloretos, acidos, sais e outros poluentes. Essa
contaminacdo reduz o pH e a resistividade elétrica e a estrutura de concreto se transforma em um eletrdlito
importante, permitindo o funcionamento das pilhas de corrosao, que destroem as ferragens e causam grandes
prejuizos e transtornos para as equipes que cuidam de sua manutencao.

Na maioria dos casos, principalmente quando ocorre a penetragdo ou a contaminagdo por ions cloreto, é
impossivel, na préatica, fazer-se uma recuperacao efetiva e permanente da estrutura de concreto afetada sem a
instalacdo dos anodos de protecéo catodica.

As técnicas tradicionais de recuperacdo ndo passam, nesses casos, de mero paliativos, cuja aplicacdo tera que
ser periodicamente repetida ao longo da vida Util restante da estrutura, se 0s anodos galvanicos ou inertes néo
forem instalados.

A figura 1 mostra exatamente isso, uma estrutura que foi reparada sem a instalacdo dos anodos de protecédo
catodica e a corrosdo ndo foi eliminada, voltando a aflorar em pouco tempo.
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Fig. 1 Estrutura de Concreto com Reincidéncia de Corroséo ap0os Servicos de Reparos

Mecanismo da Corroséo das Armaduras no Concreto
Em condi¢bes normais, o concreto apresenta pH alcalino, superior a 12 e resistividade elétrica elevada. Nesse
ambiente as armaduras entram em estado passivo, com uma taxa de corrosdo virtualmente igual a zero.

Todavia, nem sempre essa condicdo prevalece, pois, sob a presenca de sais, normalmente cloretos, ou quando
0 cobrimento do concreto é carbonatado, 0 aco das armaduras torna-se suscetivel a corrosao.

Os produtos resultantes da corrosdo do aco ocupam um volume de cerca de 2 a 10 vezes superior ao volume
ocupado pelo material original. Devido a esse aumento de volume aparecem enormes pressoes, superiores a
15 Mpa, na interface entre o concreto e 0 ago, que provocam o fissuramento do concreto.

O progressivo fissuramento e lascamento do concreto facilita ainda mais a penetracdo de agentes agressivos e
a difuséo de oxigénio e de CO2, acelerando cada vez mais 0 processo corrosivo, que culminara com o colapso
da estrutura.

As principais causas da corrosdo das ferragens sdo a carbonatacdo e a absorcéao de cloretos.

A carbonatacdo € o fenémeno pelo qual os hidréxidos alcalinos do cimento reagem com o dioxido de carbono
e outros gases acidos, como SO2 e H2S, presentes na atmosfera, reduzindo o pH do concreto.

Por outro lado, a presenca de ions cloretos e outros ions agressivos acima de determinados teores, chamados
de limiar da corrosdo por cloretos, é considerada uma das principais causas da falha prematura do concreto.

A contaminacgdo do concreto por ions cloreto pode dar-se durante ou ap6s a construcéo, devido ao uso de
aditivos e a presenca de ambientes agressivos, em especial os marinhos, sendo que nos paises de clima frio a
corrosao € ainda mais agravada devido a utilizacdo de sais para o degelo das rodovias.

Situacdo normalmente encontrada na prética, é a ocorréncia simultanea da carbonatacdo e contaminacéo por
ions cloretos. Essa combinagdo ndo s6 aumenta a taxa esperada de corrosdo como também reduz o valor limiar
de corroséo por cloretos.

A corrosao das armaduras do concreto, da mesma forma que nas estruturas metalicas enterradas ou submersas,
é um fendmeno de natureza eletroquimica. Embora existam diferentes mecanismos, as situagdes mais comuns
podem ser resumidas pelas equacgdes abaixo:
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Fe & Fe++ + 2e- 1)
(Reacdes nas Areas Anddicas / Corrosdo das Armaduras)

Fe++ + 2CI- = FeCI2 (2
(Presenca de Cloreto / Formacdo de Cloreto de Ferro)

2H20 + 2e = H2 + 20H- (3)
(ReagBes nas Areas Catodicas / Meio Nao Aerado)

H20 + 15 02 + 2e & 20H- (4)
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Fig. 2 — Funcionamento das Pilhas de Corrosdo em uma Estrutura de Concreto
Analisando essa figura, podemos entender o que acontece na pratica:

1)A umidade, oxigénio, ions cloreto, sais diversos, acidos, CO2 e outros agentes agressivos, penetram no
concreto e destroem a pelicula de passivacgdo do aco.

2)A concentracdo de umidade, cloretos e oxigénio € maior junto a superficie.
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3)As ferragens mais profundas ficam em contato com um eletrélito de caracteristicas diferentes, com menor
concentragéo de cloretos, umidade e oxigénio.

4)A variacdo das caracteristicas do eletrélito (concreto) da origem a uma diferenca de potencial (pilha de
corrosdo) entre as ferragens mais superficiais (areas anodicas) e as areas mais profundas (areas catddicas).

5)A diferenca de potencial causa um fluxo de corrente que abandona as areas anddicas, corroendo as ferragens,
atravessa o0 concreto, entra nas areas catddicas e retorna pelas préoprias ferragens e elementos da armacéo,
fechando o circuito. Os elétrons fluem em sentido contrario.

6)Importante notar que o ion cloreto (Cl-) ndo é consumido na reacdo, permanecendo impregnado no concreto,
reduzindo a resistividade elétrica e facilitando o funcionamento das pilhas de corrosao.

7)As reacOes nas areas anddicas ocorrem no aco, provocando sua corrosdo, ao passo que nas areas catodicas
as reacdes de corrosdo se processam no meio, ndo havendo perda de material metalico.

8)O produto da corrosdo formado nas areas anodicas ocupa um volume muito maior que o volume de acgo
corroido, estourando o concreto e aumentando a penetracdo de umidade, sais, oxigénio, CO2, acidos e outros
agentes agressivos, o que acelera ainda mais o0 processo de corrosao.

9)Como produtos de corrosdo da armadura, temos inicialmente o Hidroxido de Ferro (FeOH2), que em meio
nédo aerado se transforma em magnetita (Fe304), de cor preta ou esverdeada e em meio aerado se transforma
em hematita (Fe203), o minério de ferro mais comum de ser encontrado, de cor castanho-alaranjada. Essas
duas coloragdes sao muito comuns de serem observadas em estruturas de concreto em processo de corroséo,
servindo como alerta sobre o problema e chamando a atencdo para a necessidade da utilizacdo urgente de
métodos de prevencao.

Importante observar que as pilhas de corrosao eletroquimica das armaduras aparecem gquando o concreto se
transforma em um eletrolito e porque existem diferencas de potencial ao longo da superficie do aco. Essas
diferencas de potencial sdo causadas pelas variacfes de resistividade elétrica, temperatura, pH, teor de
umidade e teor de oxigénio do concreto e pelas caracteristicas intrinsecas do a¢o, como a variacdo da
composi¢do quimica, a presenca de inclusdes ndo metalicas e as tensdes internas diferenciais causadas pelos
processos de fabricacdo, conformacdo, corte, dobragem e soldagem das armaduras.

Assim sendo, ndo podemos nunca deixar que as pilhas de corroséo funcionem, sob pena de termos a destruicao
das armaduras. Para tanto devemos utilizar sempre um método eficaz de protecdo contra a corrosao, como
por exemplo a protecdo catddica, reconhecidamente o Unico método capaz de eliminar por completo o
funcionamento dessas indesejaveis pilhas.

Quando fazemos um servico de recuperacdo do concreto em locais onde houve corroséo, procedimento muito
comum de acontecer, criamos, imediatamente, uma nova e importante pilha de corrosdo, causada pela
diferenca de caracteristicas entre o0 concreto novo e o concreto existente ja contaminado. Dessa maneira, 0s
servigos de recuperacdo nao podem ser executados sem que sejam instalados anodos de protecdo catodica,
Unica maneira de garantirmos que 0 processo corrosivo sera eliminado.
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Fig. 3 — Pilha de Corrosao Causada Pelos Servicos de Recuperacdo do Concreto

Utilizacdo dos Anodos de Protecdo Catddica

A protecdo catddica é considerada a técnica mais versatil e segura no controle da corrosdo das armaduras
embutidas nas estruturas de concreto. Praticamente qualquer tipo de estrutura, nova ou existente, pode ser
protegida com a instalacdo de anodos de protecdo catddica, do tipo galvanico (protecdo catddica galvanica)
ou do tipo inerte (protecdo catodica por corrente impressa).

A finalidade do sistema de protecdo catddica consiste em evitar o funcionamento das pilhas de corrosdo que
estdo sempre presentes nas instalagdes metalicas enterradas, submersas ou embutidas no concreto.

Estudos realizados pelo Departamento de Estradas de Rodagem Norte-Americano (FHWA — Federal Highway
Administration), para avaliar os diferentes métodos disponiveis para o controle da corrosdo nas estruturas de concretos
contaminados por cloretos, concluiram que a protecéo catddica é o Unico método capaz de controlar a corrosdo das
ferragens, independentemente do grau de contaminagdo por cloretos.

Em uma das referéncias mostradas no final desse texto estamos citando o guia técnico BRIDGE PRESERVATION
GUIDE, publicado pelo FHWA-Federal Highway Administration em 2011. Esse guia mostra que a tecnologia de
Protecdo catddica € uma técnica consagrada e largamente utilizada para a protecdo contra a corrosdo das pontes e
viadutos administrados pelo FHWA.

O IPT de Séo Paulo também fez estudos sobre o assunto, praticos de campo e em laboratério, e também
chegou a essa conclusdo. No COTEQ 2019, congresso de corrosdo da ABRACO-Associacdo Brasileira de
Corrosdo, engenheiros do IPT apresentaram um trabalho técnico mostrando os resultados de ensaios feitos
com a utilizacdo de anodos de protecdo catddica e inibidores de corrosdo para a protecdo das ferragens. A
conclusdo do trabalho mostra que “Dentre as duas tecnologias para reparo, julga-se que a do anodo
galvanico € a mais adequada, pois se sabe que a agdo protetiva do inibidor de corrosédo é dependente de
muitas variaveis, em destaque da efetiva concentragdo presente junto a armadura’.

Protecdo Catodica Galvanica

Para proteger as armaduras contra a corrosao a melhor solucéo, eficiente, segura e muito utilizada no mundo
inteiro e também aqui no Brasil, consiste na utilizagdo de anodos galvanicos de liga de zinco de alto potencial,
desenvolvidos pela canadense Vector-Corrosion Technologies e fabricados especialmente para essa
finalidade.

Os anodos de zinco, de alta pureza, sdo fornecidos com um encapsulamento de argamassa especial, alcali-
ativada, com pH superior a 14 e baixa resistividade elétrica e sdo fundidos em um arame de ago recozido ou
aco inoxidavel, podendo ser simplesmente amarrados as ferragens, bastando apenas que exista um bom
contato elétrico entre ambos.
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Fig. 4 Anodo Galvéanico para a Protecdo das Ferragens contra a Corrosao
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Fig. 5 Instalacdo e Teste do Anodo

.Esses anodos sdo fabricados em varios tipos, formatos e tamanhos, dependendo da aplicacéo que se deseja e
podem ser dimensionados para a vida que for necessaria. A vida Gtil e o desempenho dos anodos dependem,
principalmente, da area de aco a ser protegida e da massa do anodo escolhido. De posse dessas informagdes,
das caracteristicas da estrutura de concreto e do local onde ela serd ou esta construida, o projetista pode
dimensionar a quantidade e tipo dos anodos a serem utilizados.

Uma aplicacdo importante e econdémica dos anodos galvanicos consiste na sua utilizacdo para a protecédo de
regides seletivas, onde os problemas de corrosdo estdo atuantes, eliminando a necessidade de instalagcdo nos
locais onde o concreto ainda esta integro e sem contaminagéo.
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A instalacdo de anodos galvanicos € sempre recomendada em todas as atividades de recuperacao estrutural e
de extrema importancia para evitar a continuidade dos processos corrosivos em estruturas de concreto de um
modo geral, antes mesmo que 0s primeiros sinais de deterioracdo comecem a aparecer.

Em obras novas, ainda em fase de construgéo, os anodos séo instalados, com grande facilidade e economia,
durante a armacéo das ferragens, evitando problemas futuros de corrosdo, em especial em obras nas
proximidades do mar ou influenciadas pelo ambiente marinho.

Os anodos sdo instalados, também, em obras ja existentes, onde a corrosao ja comegou mas ainda nao florou.
Nesses casos, a corrosdo pode ser detectada com facilidade mediante medic6es dos potenciais das ferragens
em relagéo ao concreto, de acordo com o procedimento recomendado pela ASTM C 876.

Outra importante aplicacdo dos anodos galvanicos consiste na protecdo de estruturas de concreto em agua do
mar, como € o0 caso de portos e terminais maritimos de um modo geral, onde a corrosao € sempre bastante
severa, devido a presenca de cloretos e de sulfatos sollveis na agua.

Nessas estruturas, as zonas submersas menos profundas, as faixas de variagdo de marés e respingos e as regides
permanentemente aéreas, em contato com a névoa salina, sdo as que apresentam cOrrosao mais severa e as
que precisam de atencédo especial.

As zonas mais profundas e as regides enterradas, principalmente por estarem sujeitas a uma baixa
concentracdo de oxigénio, apresentam corrosao mais suave e ndo sdo motivo de grande preocupacdo, a ndo
ser que estudos especificos recomendem cuidados especiais.

Para as zonas logo abaixo da maré minima, zona de variacdo de marés e zona de respingos, a solugdo mais
indicada consiste na instalacdo de anodos galvanicos de protecdo catddica, que podem ser instalados com
facilidade e baixo custo, com o auxilio de jaquetas ndo metalicas, especialmente desenhadas para essa
finalidade.

Protecédo Catodica por Corrente Impressa

Para o caso de grandes estruturas de concreto, em especial quando a densidade de armadura é elevada, o
sistema de protecdo catddica mais indicado pode ser o do tipo por corrente impressa, onde sao utilizados
anodos inertes especiais alimentados por um retificador de corrente. A definicdo do método mais indicado
de protecgéo catddica, com anodos galvanicos ou por corrente impressa, depende de um estudo criterioso
onde sdo analisadas as vantagens técnicas e econdmicas de cada método para uma determinada estrutura de
concreto. Um exemplo importante de aplicagé@o de protecéo por corrente impressa no Brasil € 0 monumento
do Cristo Redentor, no Rio de Janeiro, que estd completando 90 anos.
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Fig. 6 Esquema Tipico de Instalacdo de um Sistema por Corrente Impressa utilizado na Estatua do Cristo
Redentor, no Rio de Janeiro

Medicdes dos Potenciais Armadura / Concreto

As medicdes de potencial sdo o principal método utilizado para se avaliar se uma estrutura esta sou nao se
corroendo. Essas medicBes sdo feitas com o auxilio de voltimetro apropriado, de alta impedancia, e um
eletrodo de referéncia de Cu/SuSO4, os mesmos utilizados para as medigdes dos potenciais de dutos enterrados
de um modo geral, como os oleodutos, gasodutos, adutoras, minerodutos, alcooldutos e polidutos.

O procedimento correto para as medi¢des dos potenciais das armadura de aco esta descrito com detalhes na
Norma ASTM C876-15 (Standard Test Method for Corrosion Potentials Uncoalted Reinforced Steel in
Concrete).

Essa Norma mostra que as medi¢cdes de potencial sdo de fundamental importancia para a avaliacdo da
presenca ou ndo de corrosdo das armaduras, sem a necessidade que elas estejam aparentes e possam ser
inspecionadas visualmente.

Para tanto, é necessario fazer-se um mapeamento dos potenciais das ferragens ao longo da superficie de
concreto e os valores obtidos devem ser analisados da seguinte maneira:

e Regides com potenciais iguais ou menos negativos que —0,20V (Cu/CuS04): 90% de probabilidade
de ndo haver corrosao ativa nas armaduras.

e Regibes com potenciais entre —0,20 V e 0,35 V (Cu/CuSO4): Probabilidades iguais de haver ou ndo
corroséo ativa nas armaduras.

e Regifes com potenciais mais negativos que —0,35 V (Cu/CuS0O4): 90% de probabilidade de haver
presenca de corrosao ativa nas ferragens.
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Procedimento Recomendado
O procedimento que recomendamos adotar para o estudo, projeto, fornecimento e instalacdo do sistema de
protecdo catddica de uma determinada estrutura de concreto € o seguinte:

Primeira Etapa: analise dos desenhos, inspecdo visual, medicdes dos potenciais das ferragens e demais
medic¢des de campo.

Segunda Etapa: analise das informac6es de campo e elaboragdo do projeto de protecdo catodica, com
definicdo do tipo de protecdo a ser utilizado (galvanico ou corrente impressa), especificacdo dos materiais,
desenhos e instrugdes de instalacéo.

Terceira Etapa: fornecimento dos materiais e instalagdo dos anodos, incluindo os certificados de garantia.

Onde Utilizar os Anodos de Protecédo Catodica

Praticamente todas as estruturas de concreto podem ser protegidas catodicamente, em especial os tabuleiros e
estruturas de pontes e viadutos, as estruturas pré-modadas, as edificacbes de um modo geral, as estruturas
maritimas, as instalagBes urbanas e industriais, as estacdes de tratamento, os tanques de salmoura e 0s tanques
de armazenamento de dgua do mar, muito utilizados em aquarios turisticos.

Todas essas estruturas, quando situadas em cidades (contaminacdo por CO2), ambientes industriais
(contaminacdo por gases diversos) e ambientes marinhos (contaminagdo por cloretos) ficam submetidas a
processos de corrosdo importantes que precisam ser eliminados. Nesses casos, a Unica solucdo, eficiente,
econdmica e definitiva, consiste no uso dos anodos de protecdo catodica, do tipo galvanico ou por corrente
impressa.

Conclustes
Do que foi exposto podemos concluir:

e A contaminacdo por ions cloreto, gases diversos e carbonatagdo sdo as principais causas da corrosao
das armaduras das estruturas de concreto.

e A protecdo catddica é a Unica técnica capaz de efetivamente controlar a corrosdo de ferragens
embutidas em concretos, carbonatados ou contaminados por cloretos.

e O uso da protegdo catodica deve sempre ser considerado durante as atividades de reparo, reforco e
conservacao das estruturas de concreto de um modo geral.

e Os anodos de protecdo catddica podem ser instalados em estruturas novas, ainda em construcao, em
estruturas j& contaminadas pela corrosdo, durante os servicos de recuperagdo do concreto ou em
estruturas onde a corrosao ainda ndo aflorou, mas ja foi detectada com o auxilio das medicGes dos
potenciais das ferragens.

e A utilizacdo em novas estruturas, ainda na fase de construcdo, é altamente recomendada, em especial
nas estruturas influenciadas pelo ambiente marinho, onde se sabe, com certeza absoluta, que a corroséo
das ferragens sera um problema importante.
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e O tipo de sistema a ser utilizado, gavanico ou por corrente impressa, depende sempre do tipo de
estrutura a ser protegida e de um estudo técnico e econémico cuidadoso.

e Atualmente, com os conhecimentos sobre o0 assunto, € possivel proteger-se qualquer tipo de estrutura
por meio de protecdo catddica, ndo existindo nenhuma justificativa, nem técnica e nem econdmica,
para ndo utiliza-la nas obras de concreto, tanto as novas quanto as ja contaminadas pelos poluentes.

e Apenas a falta de conhecimento das reais causas da corrosdo e do entendimento correto a respeito do
funcionamento dos sistemas de protecdo catddica podem impedir a utilizacdo dessa técnica em
estruturas de concreto de um modo geral.
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