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RESUMO

(0] CONCRETO, ENQUANTO NOVO E INTEGRO, POSSUI PH ELEVADO E ALTA RESIS-
TIVIDADE ELETRICA. ESSAS CARACTERISTICAS CONFEREM EXCELENTE PROTEGAO
CONTRA A CORROSAO DAS ARMADURAS DE AGO NELE EMBUTIDAS. CoMm 0 Pas-
SAR DO TEMPO, O CONCRETO PODE ABSORVER AGUA, COZ’ CLORETOS, SAIS
DIVERSOS, GASES, ACIDOS E OUTROS POLUENTES. ESsA CONTAMINAGAO REDUZ
O PH E A RESISTIVIDADE ELETRICA DO CONCRETO, FAZENDO COM QUE ELE SE
TRANSFORME EM UM EXCELENTE ELETROLITO, PERMITINDO O FUNCIONAMENTO

DAS PILHAS DE CORROSAO. PARA PROTEGER AS ARMADURAS NESSES CASOS,
A MELHOR SOLUGAO, PRATICA, EFICIENTE E DE BAIXO CUSTO, CONSISTE NA
UTILIZAGAO DE ANODOS DE PROTEGAO CATODICA, DESENVOLVIDOS ESPECIAL-
MENTE PARA ESSA FINALIDADE. OS ANODOS PODEM SER INSTALADOS DURANTE
A CONSTRUGCAO, DURANTE OS SERVICOS DE RECUPERAGAO OU NOS CASOS EM
QUE A CORROSAO AINDA NAO AFLOROU, MAS JA FOI DIAGNOSTICADA PELAS
MEDICOES DOS POTENCIAIS DAS ARMADURAS.
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l. INTRODUCAO - PORQUE AS
ARMADURAS S€ CORROEM
absorcao de é&gua, clo-
retos, CO,, sais diversos,
acidos, gases e outros
poluentes € muito comum de acontecer,
sendo a principal causa de deterioragéo
por corrosao das obras de concreto.
Os poluentes de um modo geral di-

minuem o pH e a resistividade elétrica
do concreto, permitindo que as pilhas
de corroséo funcionem com facilidade.
A Figura 1 mostra claramente como
tudo funciona.
Pela andlise da Figura 1, verifica-
-se que:
1 - os poluentes penetram no concreto

e atingem as armaduras;
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» Figura 1

Fonte: Gomes (2020)

Corrosao do aco embutido no concreto

2 -as pilhas de corrosdo comegam a
funcionar;

3 -nas éareas anddicas, o ferro libera
elétrons e ions Fe*, comegando a
S€ COrroer;

4 - 0s elétrons que chegam nas areas
catddicas reagem com a agua € o
oxigénio e produzem ions OH;

5 -o0s fons Fe** se combinam com os
ions CI (quando eles estao presen-
tes) e com os ions OH;

6 -a combinagdo do Fe** com o OH-
resulta no hidroxido de ferro, que €
0 produto de corrosdo do aco;

7 - o ion cloreto, quando presente, ndo
€ consumido na reagao e permane-
ce dentro do concreto, reduzindo
sua resistividade elétrica, destruindo
a passividade do ago e acelerando
0 processo de corrosao;

8 - o hidréxido de ferro, na presenca de
agua e oxigénio, se converte em he-

matita, produto de corrosao de cor
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» Figura 2

Fonte: Gomes (2020)

Pilha de corros3o nos locais de recuperacdo do concreto. A diferenca das
caracteristicas do concreto novo e existente introduz potenciais diferentes
nas armaduras de aco, que aceleram o processo de corrosao

castanho alaranjado, ou em mag-
netita, produto de corroséo de cor
preta esverdeada;

9-0

contido no concreto, gerando gran-

produto de corrosao fica
des esforcos internos e fissurando

a estrutura, permitindo a entrada de

mais poluentes e realimentando o

processo de corroséo.

QOutra situacdo acontece quando
s&0 executados servigos de recupera-
¢ao do concreto. A simples diferenca
das caracteristicas do concreto novo
e do concreto existente, em especial
a diferenca de resistividade elétrica e
do teor de cloretos, dé origem a pon-
tos de potenciais diferentes nas arma-
duras, que aceleram a circulacdo das
correntes de corrosdo, como mostra-
do na Figura 2.

Essa pilha é uma das mais conhe-
cidas e mais importantes do mundo
da corroséo, sendo responsavel, tam-
bém, pela corroséo de tubulagdes de
aco enterradas (oleodutos, gasodutos,

alcooldutos, minerodutos, polidutos e
adutoras), guando atravessam solos de
caracteristicas e de resistividades elétri-
cas diferentes.

Importante observar que, para que
haja corrosao, & necessario a presenca de
agua e de oxigénio, condi¢cdes sempre
presentes nos concretos de um modo

geral. Por mais secos que paregam, 0s

concretos sempre contém &gua, em
maior ou menor quantidade e sempre
possuem oxigénio dissolvido.

Outro aspecto importante é que
a corrosdo é um fendmeno elétrico,
ou mais precisamente um fendmeno
eletroquimico. Assim, quando existe
corrosao em uma armadura de ago
embutida no concreto é porque esta
havendo uma circulagédo de corren-
te elétrica, que é a corrente de cor-
rosdo. A melhor maneira de eliminar
essa circulacéo de corrente dentro do
concreto e, em consequéncia, acabar
COM O Processo Corrosivo, consiste
na instalagdo dos anodos de protecao
catddica. Os anodos simplesmente
produzem uma circulagéo de corrente
em sentido contrario e de intensidade
maior que as correntes de corrosao,
eliminando por completo o processo
de deterioragéo do ago.

Sabe-se, também, que a absor-
géo de CO,, muito comum de acon-
tecer nas grandes cidades, pode
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» Figura 3

Fonte: Gomes (2020)

0 produto de corrosao ocupa um volume muito maior que o volume ocupado
pelo aco corroido, criando grandes esforcos, fissurando o concreto, permitindo
2 entrada de mais poluentes e realimentando o processo de corrosao
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provocar a carbonatagdo do con-

creto, diminuindo o seu pH, despas-
sivando 0 ago e causando sua cor-
rosao, de acordo com a equacéao 1,
bastante conhecida.

Ca(OH), +CO, (pH >12) => CaCO; +H,0 (pH<9)

Importante observar que, em todas

essas situagdes, o produto de corroséo
formado ocupa um volume muito maior
que a massa de armadura corroida, ge-
rando grandes esforgos e fazendo com
que o concreto fissure, permitindo a en-
trada de mais poluentes, alimentando o
processo de corrosao (Figura 3).

E bastante comum a ocorréncia de
estruturas de concreto (industriais, ma-
ritimas, portuarias, urbanas ou residen-
ciais) com trincas e fissuras importantes
causadas por esse fendémeno.

Com relagéo a isso, € muito im-
portante lembrar que as trincas de um

Encapsulamento
com argamassa
Alcali-Ativada

Anodo
Galvanico

Arame de .
Ligagao

» Figura 4
Anodo galvanico 3lcali-ativado
para a protecdo das armaduras.
Existem varios outros formatos,
um para cada tipo de aplicacdo
Fonte: Gomes (2020)

modo geral sdo a porta principal de en-
trada dos poluentes €, por isso, devem
sempre ser vistas com preocupagao e
evitadas na medida do possivel. Para
que uma estrutura possa conviver com
as trincas, em especial nos locais con-
taminados por cloretos, a instalagéo
dos anodos de protecao catédica é de
fundamental importancia.

2. COMO PROTEGER AS
ARMADURAS DD ACO

Para proteger as armaduras con-
tra a corrosdo, a melhor solugao
consiste na utilizagdao dos anodos
galvanicos de protecao catddica,
constituidos de uma liga de zinco de
alto potencial, fabricados especial-
mente para essa finalidade.

Esses anodos, élcali-ativados, séo
fornecidos com um encapsulamento
de argamassa apropriada de pH eleva-
do, superior a 14, com a finalidade de
manté-los permanentemente ativados
dentro do concreto. A diferenca de po-
tencial entre 0 anodo e 0 ago da origem
a uma corrente elétrica de protegéo,
que sai do anodo e atinge a ferragem,

» Figura 5
Anodos alongados em fase de
instalagao, utilizados para locais
com maior densidade de aco

Fonte: IEC Engenharia

modificando suavemente o seu poten-
cial, aumentando o pH do concreto e
eliminando as pilhas de corroséo.

A Figura 4 mostra um desses
anodos, destacando-se a alma de
zinco de alto potencial, o encapsu-
lamento élcali-ativado e os arames
de fixagao.

Em determinadas aplicagdes, em
especial onde a densidade de ago
€ mais elevada, utiliza-se um outro
formato de anodo, mais alongado e
que utiliza a mesma alma, o mesmo
encapsulamento alcali-ativado e os
mesmos arames de fixacdo. A Figura
5 mostra a instalagdo de um desses
anodos alongados.

A instalacao dos anodos é muito
facil de ser feita, uma vez que eles
sdo simplesmente amarrados as ar-
maduras (Figura 6), tomando-se o
cuidado de verificar a continuidade
elétrica da ligacao.

A vida util dos anodos poder ser
calculada com facilidade e pode ser
definida pelo projetista, mediante a
escolha adequada do tipo e da quan-
tidade de anodos.

» Figura 6
Exemplo de instalacdo do dnodo
e do teste para a verificacdo da
continuidade elétrica entre o
anodo e a armadura de aco

Fonte: I[EC Engenharia
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» Figura 7
Instalacdo dos dnodos em uma
obra nova, durante a construcao,
nos locais onde sabidamente o
concreto poderd absorver 3gua,
cloretos e poluentes com o passar
do tempo
Fonte: IEC Engenharia

3. QUANDO INSTALAR
0S ANODOS
Os anodos podem ser instalados
em trés situacdes diferentes.

3. Instalacdo dos anodos
em estruturas novas,
durante a construcao

Em todos os casos onde se sabe
que, com o passar do tempo, o con-
creto podera absorver poluentes, em
especial locais Umidos e contamina-
dos com cloretos, como nas estruturas
préximas ao mar, a instalagéo dos ano-
dos deve sempre ser feita durante a
construgdo, por ocasidao da armagao
das armaduras e antes da concreta-
gem. Nesses casos o dimensiona-
mento & muito econdémico, uma vez
que em estruturas novas, na fase de
construgdo, pode-se utilizar densida-
des mais baixas de corrente. Quando
instalados em obras novas, os anodos
ficam hibernando dentro do concreto e

» Figura 8
A instalacdo dos dnodos durante
a recuperacao do concreto evita
que os problemas de corros3do
voltem com o passar do tempo
Fonte: I[EC Engenharia

somente comecam a funcionar quan-
do e onde a umidade e os poluentes
comegam a atingir as armaduras, evi-
tando que a corrosao se inicie e garan-
tindo vida longa a estrutura, permitindo
o atendimento aos requisitos da Norma
ABNT 15575:2013 no que diz respeito

a vida util das edificagdes habitacionais.
A Figura 7 mostra um exemplo
dessa aplicagéo.

3.2 Instalacdo durante os
trabalhos de recuperacao
do concreto

Nos servigos de recuperacao, a in-
terface entre o concreto antigo e o con-
creto novo adiciona pilhas importantes
de corroséo as armaduras. A instala-
¢ao de anodos galvanicos nessas regi-
Oes é de fundamental importancia para
evitar que novos e mais severos pro-
blemas de corroséo acontegam. Deve-
-se sempre aproveitar esse momento
em que as armaduras estao expostas
e instalar os anodos de protecao cato-
dica, com facilidade e baixo custo, evi-
tando-se a reincidéncia dos problemas
de corrosao.

» Figura 9
Exemplos de instalacdo dos dnodos nos locais onde a corrosao j3 foi detectada
pelas medicdes dos potenciais de corrosdo, mas ainda ndo aflorou

Fonte: IEC Engenharia
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» Figura 10
Retificadores de corrente
utilizados nos sistemas por
corrente impressa. O terminal
negativo é ligado nas armaduras
e o terminal positivo é ligado nos
anodos inertes, que podem ser
cilindricos ou em forma de tela
Fonte: IEC Engenharia

3.3 Instalacao nos locais onde
os efeitos da corrosao ainda
nao sao evidentes

Os éanodos também posem ser

instalados sem que as armaduras es-

P Figura 11
Medic3o do potencial de corrosao
da armadura no concreto com o
auxilio de um eletrodo de
referéncia de Cu/SuS0,. Essa é
3 maneira correta de diagnosticar
problemas em locais onde a
corros3o ainda n3o aflorou
Fonte: IEC Engenharia

tejam expostas e sem a necessidade
de fragilizar o concreto. Isso acontece
com muita frequéncia em vigas, pilares,
elementos de fundagéo, pisos e tetos,
onde s&o diagnosticados problemas
de corrosao por meio de medigdes dos
potenciais das armaduras. Nesses ca-
s0s sé&o feitos pequenos furos na estru-
tura de concreto para a instalagdo de
anodos cilindricos, especialmente de-
senvolvidos para essa finalidade, con-
forme mostrado na Figura 9.

4. PROTECAO CATODICA POR
CORRENTE IMPRESSA

Para o caso de grandes estruturas,
o sistema de protecao catddica mais
indicado pode ser o sistema do tipo
por corrente impressa, onde sdo uti-
lizados anodos inertes especiais ali-
mentados por um ou mais retificado-
res de corrente (Figura 10).

A definicdo do método mais indi-
cado de protecao catddica (galvani-
ca ou por corrente impressa) depen-
de de um estudo criterioso, onde sao
analisadas as vantagens técnicas e
econdbmicas de cada um deles, para
cada caso em particular.

5. MEDICOES DOS POTENCIAIS
DE CORROSAO
DAS ARMADURAS
Para a avaliacédo e estudo de cor-
rosdo, utiliza-se sempre a analise
dos potencias de corrosdo das ar-
maduras no concreto, medidas com
o auxilio de um voltimetro de alta im-
pedancia e um eletrodo de referéncia
de Cu/CuS0O,, de acordo com a Nor-
ma ASTM C876-15 (Standard Test
Method for Corrosion Potentials Un-

coated Reinforced Steel in Concre-

te), conforme mostrado na Figura 11.
Nesses casos, as seguintes situa-

¢des podem ocorrer:

P potencial armadura/concreto mais
negativo que -350mV (alto risco de
COorrosao);

P> potencial armadura/concreto entre
-350mV e -200mV (médio risco de
Corrosao);

P> potencial armadura/concreto me-
nos negativo que -200mV (baixo
risco de corroséo).

6. NORMAS TECNICAS

Ainda nao existem normas brasi-

leiras para a aplicacédo de protecao
catddica em estruturas de concreto.
As normas técnicas internacionais
mais utilizadas nos projetos, especifi-
cagoes e servigos de instalacao, tanto
dos sistemas galvanicos quanto dos
sistemas por corrente impressa, sao
as seguintes:

» Norma  ASTM C 876-15
Standard Test Method for Corrosion
Potentials  Uncoated  Reinforced

Steel in Concrete;

1ISO12696:2016 Cathodic
Protection of Steel in Concrete;

b Standard NACE SP0187-2017

Design for Corrosion Control of

» Norma

Reinforcing Steel in Concrete;

p Standard NACE SP0112-2017
Corrosion Management of
Atmospheric Exposed Reinforced
Concrete Structures;

b Standard NACE  SP0290-2007

Cathodic

Protection of Reinforcing Steel in

Impressed Current

Atmospherically Exposed Concrete
Structures;
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P Standard NACE SP0408 Cathodic
Protection of Reinforcing Steel in
Buried or Submerged Concrete

Structures.

7. PROCEDIMENTO

O procedimento recomendado

para o estudo, projeto, fornecimento

e instalagdo do sistema de protegao

catddica em estruturas de concreto

€ 0 seguinte:

P primeira etapa: analise dos dese-
nhos, inspecgéo visual, medi¢des
dos potenciais das armaduras e
demais medi¢cdes de campo;

P> segunda etapa: analise das infor-
macOes de campo e elaboracao
do projeto de protecado catddica,
com definicdo do tipo de protecdo
a ser utilizado (galvanico ou cor-
rente impressa), especificagdo dos
anodos, desenhos e instrugdes
de instalagao;
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P terceira etapa: fornecimento e ins-
talagdo dos anodos, incluindo os

Certificados de Garantia.

8. CONSIDERACOES FINAIS

Os problemas de corrosdo em
estruturas de concreto sdo bastante
frequentes e precisam ser estuda-
dos criteriosamente, sendo impor-
tante que sejam diagnosticados de
forma correta.

A utilizagdo de protegdo cato-
dica com o uso de anodos galvani-
cos (protegao catddica galvanica) ou
com anodos inertes e retificadores
de corrente (protecdo catodica por
corrente impressa) € a uma solugcao
muito importante, que permite ga-
rantir resultados confiaveis ao longo
dos anos, sendo uma ferramenta de
fundamental importancia na tarefa de
prolongar a vida util das estruturas
de concreto.

A instalagdo de protecdo cato-

dica pode ser complementada com
outros métodos de protecédo, como
a utilizagcdo de concretos especiais,
aditivos, polimeros, revestimentos,
galvanizacdo das armaduras e ou-
tras técnicas, mas pode também
ser utilizada isoladamente, com se-
gurancga e total garantia, sem a uti-
lizagdo de qualguer outra medida
de protecéo.

A instalacédo de anodos galvani-
cos é sempre recomendada nas ati-
vidades de recuperacéo do concreto
como uma solugéo definitiva para os
casos onde o concreto ja foi conta-
minado e a corrosao ja iniciou.

Em todas as situagdes € em espe-
cial nos locais onde a corrosao ainda
nao aflorou, as medi¢cdes dos poten-
ciais das armaduras sao de extrema
importancia para um diagnéstico pre-

Cis0, seguro e conclusivo. %

CONTE COM QUEM E PhD NO
ASSUNTO.
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