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RESUMO

O objetivo deste relatorio € apresentar as diferentes técnicas de mitigacdo da corrosdo atualmente
disponiveis, tais como argamassas de reparo, inibidores de corrosdo (ativos ou passivos), revestimentos
de protecdo e protecdo catddica por corrente induzida ou galvanica. As estruturas, construidas para
durar muito tempo, estdo sujeitas ao envelhecimento precoce devido a influéncias ambientais como
agua, dioxido de carbono atmosférico e outros elementos nocivos, como cloretos e poluigdo. O
processo de deterioracdo mais comum em estruturas de concreto armado € a corrosdo e posterior
expansao devida aos produtos de corrosao do aco, levando a fissuracéo e ao destacamento superficial
do concreto.
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Total Corrosion Management. Documentary analysis

ABSTRACT

The aim of this report is to provide a documentary analysis of the different corrosion mitigation
techniques currently available, such as repair mortars, active and passive corrosion inhibitors,
protective coatings and galvanic or induced current cathodic protection. These structures, built to
last for a long time, are subject to ageing due to environmental influences such as water,
atmospheric carbon dioxide and other harmful elements such as chlorides and pollution. The most
common deterioration process in reinforced concrete structures is corrosion and subsequent
expansion of the steel reinforcement, leading to cracking and spalling of the concrete.

Keywords: Corrosion; corrosion inhibitor; cathodic protection; galvanic anodes.

Gestion integral de la corrosion. Analisis documental

RESUMEN

El objetivo de este informe es hacer un analisis documental sobre las diferentes técnicas de
mitigacién de la corrosién disponibles en la actualidad, como los morteros de reparacion, los
inhibidores activos y pasivos de la corrosion, los revestimientos protectores y la proteccion
catodica con corriente inducida o galvénica. Estas estructuras, construidas para durar mucho
tiempo, estan sometidas al envejecimiento por influencias de su entorno, como el agua, el didxido
de carbono atmosférico y otros elementos nocivos como los cloruros y la contaminacion. El
proceso de deterioro mas comdn en las estructuras de concreto armado es la corrosion y la
consiguiente dilatacion de la armadura de acero, lo que provoca la fisuracion y el desconchado del
concreto.

Palabras clave: corrosion; inhibidor de corrosion; proteccion catodica, &nodo galvanico.
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1. INTRODUCAO

As estruturas de concreto armado, como edificios, pontes, etc., estdo projetadas para durar muito
tempo; ndo € raro que as estruturas das pontes tenham uma vida util de 100 anos ou mais. Tendo o
cobrimento de concreto correto com uma dosagem apropriada, o0 concreto geralmente fornece a
protecdo contra a corrosdo necessaria para as barras de aco em seu interior.

Durante a hidratacao, o cimento gera cal hidratada, que produz um ambiente altamente alcalino na
solugdo de poro da matriz cimenticia. Desta forma, as barras de ago sdo mantidas em uma condicdo
passivada, pois a formacéo de 0xidos de ferro esta presente na superficie do aco. No entanto, devido
ao processo natural de carbonatacdo, o concreto pode perder progressivamente sua alta
alcalinidade, ou devido a acdo localizada de cloretos, os 6xidos de ferro estaveis podem descompor-
se, 0 que significa que as barras de ago j& ndo estardo em um ambiente passivo, e podem comecar
a corroer-se.

A corrosdo das armaduras de ago no interior no concreto se comporta da mesma forma que a
corrosdo de um metal em solugdes eletroliticas, a corrosdo se produz sempre nos anodos como esta
descrito na figura 1.

S

Flgura 1 modelo esquematlco da corrosao do ago da armadura no concreto

As condigOes necessarias para que ocorra a corrosao do ago séo:
e Perda de passividade (devida a carbonatacgdo, ou pela presenga de cloretos).
e Umidade nos poros de concreto (eletrolito).
e Presenca de oxigénio perto das armaduras.

As trés condicOes devem estar presentes para que 0 aco seja corroido.

1.1 Corrosédo induzida por carbonatacao
Quando o dioxido de carbono atmosférico se encontra com a cal hidratada na solucdo de poro do
concreto ndo carbonatado, se produz uma reacao de carbonatacao, e o hidroxido de célcio altamente
alcalino (Ca(OH).com um pH ~13), procedente da cal hidratada, se converte em carbonato de calcio
pouco alcalino (pH ~9), relativamente insollvel, como se observa na equagéo 1:

Ca(OH).+ CO2 — |CaCOs (1)
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LN

Figura 2. Adaptado de Angst. O &nodo e o ctodo séo de tamanho similar na corrosdo induzida
por carbonatacéo.

LN

Figura 3. Corroséo induzida por carbonatacdo em zonas de auséncia ou cobrimento inadequado
de concreto.

A corrosdo iniciada por carbonatacéo gera uma serie de microcélulas anddicas/catodicas (figura 2),
que conduzem ao que pode ser uma corrosao generalizada, mas que progride com bastante lentidéo,
normalmente uma reducdo de 1/100 a 1/10 mm da armadura por ano (Angst et al, 2020). Este tipo
de corrosdo afeta com frequéncia grandes areas de armadura préximas de superficies de concreto
expostas em zonas de auséncia ou cobrimento de concreto inadequado, como o0 muro da fachada
do edificio que se mostra na figura 3 .

1.1.1 Corroséo induzida por cloretos

Ocorre até em condigdes alcalinas de concreto carbonatado ou ndo, quando h& penetragdo por
difusdo de ions cloreto, por exemplo, em atmosferas marinhas ou quando se aplica sais de degelo,
ou ambientes industriais. Assim que uma certa concentracéo de cloretos atinge a superficie do aco
da armadura, pode acarretar a temida corrosao por pites (Silva, 2013), com a formacao de areas
anodicas alternadas com catddicas, como se mostra nas figuras 4 e 5:

Gestdo Total da Corrosdo. Andlise documental

Donadio, M., Capacho, J., Santander, L.



Revista ALCONPAT, 13 (2), 2023: 235 — 253

Corrente da R Taxas de perda local de metal
macro até 1 mm/ano
célula
3 Densidade de corrente catodica

Catogo Hdm 0,+H0+de> 40N Corrente |

grande | Area anodica

Anodo — Densidade de corrente anddica
local } p- Fe=> Fe’'+2"

Catodo | - Densidade de corrente catddica

grande | . 0, + H,0 + 4e~ -2 4OH"

Figura 4. Adaptado de Angst. formagdo de um anodo localizado no concreto contaminado com
cloreto.

. g
O L

Figura 5. Corrosdo tipica induzida por cloretos com formagé&o de pites.

A velocidade da corrosédo induzida por cloreto pode ser rapida, em geral localizada e produz poucos
sinais visiveis externamente, até que os produtos da corrosao expandam e destaquem o concreto de
cobrimento, como ilustrado na figura 6. O colapso repentino e devastador das estruturas devido a
esta perda local da secéo transversal da armadura pode ocorrer, sem sinais significativos de aviso
prévios.

Concreto €I 0, H,0 Cr, 05, H,0
f Na*, K*, Ca® i

Catodo
Ht  ow,cr i
Filme passivo 50:+H,0+2¢ —20H
H,0
H (fecly) ©
-~

A(;O Fe**

Anodo: Fe — Fe* +2¢
Figura 6. Adaptado de Silva (Silva, 2013). Representacéo esquematica da corrosao por pites
induzida por cloretos.
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1.1.2 Sistemas para a gestdo da corrosao
Existem diferentes tipos de sistemas para a gestdo da corrosdo, que permitem resolver os problemas
ao redor da corrosdo nos acos da armadura:

e Argamassas de reparo para o concreto

e Inibidores de corroséo ativos e passivos

e Cobrimentos anti-carbonatacéo

e Protecdo catodica contra corrosdo induzida por corrente

e Anodos galvanicos (instalados na armadura, discretos e aplicados em superficie)
Outros sistemas disponiveis ndo mencionados nas normas europeias EN 1504, no entanto, ndo
serdo abordados neste artigo.
O objetivo deste trabalho é realizar uma analise documental sobre um dos sistemas mais usados
para gerenciamento da corrosdo mencionada anteriormente.

2. SISTEMAS PARA A GESTAO DA CORROSAO

2.1  Argamassas de reparo para o concreto

A corrosdo da armadura de aco afeta 0 uso de muitas estruturas de concreto. A recuperacao
localizada é uma técnica comum que implica a eliminacgéo do concreto deteriorado fisicamente (por
exemplo, mecanicamente com martelos demolidores ou mediante hidrodemolig&o), a limpeza das
superficies de aco expostas e, em seguida, a restauracao do perfil original com uma argamassa ou
argamassas de recuperacao adequadas.

Este processo deixa 0 a¢co da zona de recuperacdo em estado passivo (Page & Sergi, 2000).

Em um namero significativo de casos, foram observados danos posteriores induzidos pela corrosdo
no que parecia concreto sdo na area imediatamente ao lado das recuperac@es realizadas, como se
vé na figura 7. Em certas ocasioes, isso ocorreu alguns meses depois de finalizado o processo de
recuperacdo localizada (Qian, et al 2006). Este fenémeno é conhecido como formacdo de anodos
incipientes ou em anel, o efeito “halo” (Bertolini, et al 2004).

e

»

“r A B Py 7 fLaa
Figura 7. Desplacamento superficial devido a corrosao por cloretos.

O conceito de que a atividade macro celular (a formagdo de &nodos e céatodos separados
espacialmente) causa o efeito de anodo incipiente, foi introduzido pela primeira vez por Page e
Treadaway (Page & Treadaway, 1982). Os autores sugeriram que a redistribuicdo das regides
anodicas e catodicas proximas da regido recuperada do concreto afeta o risco futuro de corrosao.
Christodoulou (Christodoulou, 2012) sustenta a opinido generalizada de que a causa dos anodos
incipientes é a perda da protecdo catddica natural que fornece o ago em corroséo ao aco da base de
concreto adjacente ao trecho recuperado.

O projeto Conrep (Tilly et all , 2007) indica que, na Europa, 20% dos trabalhos de recuperacéo
cairam em 5 anos e 55% em 10 anos. O documento também indica que apenas 30% das
recuperacdes parciais se comportam bem quando utilizadas de forma isolada, enquanto que esta
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percentagem aumenta para 50% quando se combina com um revestimento protetor de superficie.
Portanto, podemos retomar o processo de anodo incipiente do seguinte modo:

e O desplacamento devido a corrosdo induzida pelo cloreto do aco da armadura se produz
nas zonas anddicas.

e A extracdo do concreto é realizada nessas zonas afetadas.

e A recuperacdo é feita com um material proprio a base de cimento patenteado, que é
altamente alcalino.

e A zona recém recuperada passa a ser uma zona catddica (devido a alta alcalinidade da
argamassa de recuperacao).

e As zonas catodicas que migram para as zonas anodicas (zonas desplacadas) se convertem
agora em zonas anddicas, ja que sdo menos alcalinas que a argamassa de recuperagao recém
aplicada e o mais provavel é que contenham alguns cloretos.

e O aco da armadura que antes se encontrava nas zonas catddicas protegidas ja ndo se
encontra num ambiente de passivacao, ja que esta zona se converteu num anodo.

e A aceleragdo da corrosdo se produz entdo nestas zonas anddicas recém-formadas (que
contornam as zonas de recuperacdo parcial); consulte as figuras 7 e 8.

2

-

‘

f _‘.-‘h . 1) " p -
Figura 8. Desplacamento na area adjacente devido a corrosdo por anodo incipiente.

Por isso, especialmente no caso de corrosdo da armadura induzida por cloreto, a recuperagao do
concreto com argamassas adequadas por si s0, ndo poderia fornecer a eficacia desejada por um
longo periodo.

Em consequéncia, os trabalhos de recuperacdo por trechos devem ser combinados com sistemas
adequados de protecdo superficial para evitar a formacéo de anodos incipientes.

2.2 Inibidores de corrosao

Um inibidor é uma substancia que atrasa ou retarda a velocidade de uma reacdo quimica. Um
inibidor de corrosao é definido como uma substancia que retarda o inicio da corrosdao ou reduz a
velocidade de corrosdo do aco existente.
Os inibidores de corrosdo para concreto armado estdo disponiveis como aditivos que podem ser
misturados com o concreto, a argamassa ou concreto de recuperacdo, ou como produtos de
impregnacdo aplicados na superficie; este Gltimo é o tipo mais comumente utilizado para os
trabalhos de recuperacéo de concreto.
Existem dois tipos principais de inibidores de corrosao no mercado:

¢ Inibidores ativos que requerem que 0 componente ativo penetre e alcancem as armaduras
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para poder fornecer uma pelicula continua na superficie, que protege as barras de aco da
COIrosao.

Inibidores passivos que agem de forma diferente, impedindo que a dgua liquida penetre e
migre através do concreto, permitindo ao mesmo tempo a evaporagdo da umidade de vapor.
Isso aumenta a resisténcia do concreto que protege o0 aco da armadura. Uma vantagem desta
técnica é que também evita a futura entrada de cloreto na estrutura.

2.2.1 Inibidores ativos da corroséo
Também existem no mercado diferentes tecnologias de inibidores ativos de corrosao:

Inibidores da corrosdo anddica que suprimem a reacdo anddica - o produto tipico é o
inibidor a base de nitrito. Seu uso pode ser critico se sua concentracdo ndo for alta o
suficiente, pois pode produzir uma corrosdo acelerada.

Inibidores da corrosdo catddica que ativam a propria reacdo catodica ou precipitam
seletivamente nas zonas catddicas para aumentar a impedancia da superficie e limitar a
difusdo de espécies redutiveis a estas zonas. Os produtos tipicos sdo 0 composto de zinco
(precipitacdo de 6xido que forma uma pelicula protetora sobre a barra de aco) ou o sulfito
de sodio que atua como sequestrador de oxigénio. Se considerar seguros, eles séo menos
eficazes do que os inibidores anddicos.

Inibidores de corrosdo ambiddicos (mistos) que atuam simultaneamente nas zonas anddica
e catddica. Esta classe de inibidores tem um efeito sinérgico, combinando os beneficios dos
tipos anddico e catddico, inclusive em dosagens baixas. Ndo se encontrou nenhuma
aceleracdo da corrosdo, apenas um redutor de efeito.

Os inibidores ambiddicos geralmente sdo baseados em uma mistura de um aminoélcool e seu sal
de aminoacido. Estes sdo muito pequenos e muito volateis, e ndo reagem ao cimento, pelo que
podem migrar livremente para dentro da matriz de cimento (Tritthart , 2002).

Em resumo, os inibidores de corrosdo ambiddicos:

Penetram no concreto tanto na fase liquida como de vapor

Transferem hidroxidos na superficie do agco em concreto carbonatado

Transferem cloretos na superficie do aco (em determinadas condigdes)

Formam uma capa quimica adsorvida de 100-1000 angstrom (0,00001 a 0,0001 mm) de
espessura na superficie da armadura de aco.

Reduzem a dissolucdo de ferro no anodo

Reduzem o acesso de oxigénio no catodo

No entanto, em muitos paises, a tecnologia dos inibidores ativos de corrosdo aplicados em
superficie teve apenas uma aceitacao limitada e, de fato, podem apresentar limitacdes significativas
quanto ao seu uso e eficacia:

A primeira limitacdo é sua capacidade de migrar em quantidade suficiente para ser eficaz.
Se o concreto for de alta qualidade e/ou o cobrimento for relativamente importante, entéo
a capacidade da molécula inibidora para migrar para a profundidade em quantidade
suficiente ao nivel das barras da armadura é limitada. Esta situacdo é a mais provavel nas
estruturas de engenharia civil.

A segunda limitacdo importante se produz quando ha cloretos presentes no concreto. De
acordo com a experiéncia e as intensas investigacdes como o projeto SAMARIS
(SAMARIS, 2003-2005), esses inibidores ndo sdo eficazes se houver uma elevada
concentracéo de cloretos junto as barras de aco.

Em resumo, para as estruturas maritimas ou de engenharia civil expostas a sais de degelo, 0s
inibidores ativos da corrosdo, aplicados na superficie, ndo sdo a solucdo ideal para mitigar a
corroséo existente.
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No entanto, existem alguns resultados positivos para o uso destes inibidores na corrosdo induzida
por cloreto - o projeto SAMARIS também apresenta um deles - Fleet Flood Bridge, onde o inibidor
foi utilizado com éxito para resolver o problema da corroséo incipiente do anodo.

Como mostra Heiyandtuduwa (Heiyantuduwa, 2006) e Taché (Taché, 2000) (veja a figura 9 onde
se nota uma reducdo acentuada da corrosédo com o efeito dos inibidores que sdo aplicados antes ou
depois da carbonatacdo acelerada), esta tecnologia funciona melhor em concreto armado com
corroséo do aco induzido por carbonatagéo por trés razdes principais:

e A corrosdo induzida pela carbonatacéo estd associada a um baixo cobrimento do concreto.
Portanto, é mais facil que o inibidor chegue a armadura.

e A carbonatacdo é produzida principalmente em concretos de menor qualidade, por isso sua
densidade é menor e, em consequéncia, hd& uma maior penetracdo (profundidade e
intensidade) do inibidor.

e A velocidade de corrosdo associada a carbonatacao é relativamente lenta, por isso € mais
facil que o inibidor seja eficaz.

Regime 2 Regime 3

24 deabril 2001 (oo 1°28  Ciclo n° 38 25 de margo de 2002

08 e —
v

i 07 I\ M ~
S os r‘\l/v
fz o A } ” —— Controles
I v —c
2 0 ~/ — AC
5 02
= 0.1

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Numero de Ciclos

Figura 9. Concreto carbonatado — efeito do inibidor ambiético (aplicado antes e depois da
carbonatacdo). (Heiyantuduwa, 2006)

Quando se mostra adequada, a tecnologia de inibidores ativos da corrosdo é uma técnica muito
econdmica.

Normalmente, os inibidores ativos da corroséo sdo mais eficazes para reduzir a corroséo induzida
pela carbonatacdo nos edificios que para mitigar a corrosdo induzida pelo cloreto na engenharia
civil ou nas estruturas maritimas.
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2.2.2 Inibidores passivos da corrosdao

Como indicado anteriormente, o0s inibidores passivos da corrosdo atuam aumentando
significativamente a resistividade do concreto ao nivel das barras de aco. Os inibidores passivos do
tipo silano concentrados com um conteudo ativo em torno de 80% para 0s tipos mais densos, ou
superior a 95% para os tipos liquidos, séo solucdes eficazes para reduzir a penetracdo da agua em
estruturas de concreto. Numerosos estudos de campo atestam também sua longa duracéo.
Christodoulou (Christodoulou, et al 2012) demonstrou que "os tratamentos realizados ha 20 anos
podem seguir proporcionando um efeito protetor residual”.

Estes inibidores passivos de corrosdo sao muito eficazes para evitar a migracéo de cloreto para o
concreto. Eva Rodum (Rodum, 2012) realizou testes em estruturas existentes e demonstrou que as
impregnacdes hidrofobas de diferentes formas sdo muito eficazes para evitar a migracéo de cloreto,
até 10 anos ap06s sua aplicacao (veja a figura 10) onde o concreto de referéncia tem uma quantidade
de cloreto muito elevada enquanto as amostras tratadas com os diferentes tratamentos hidrofébicos
tém niveis de cloreto proximo de zero. Os estudos realizados por M. Brem (Brem, et al 2022)
durante um periodo de 11 anos mostram que a velocidade de corrosdo e a resistividade elétrica do
concreto estdo muito bem correlacionadas, o que confirma que a reacéo de corrosao esta controlada
principalmente pela quantidade de umidade do concreto ao nivel da armadura de ago. Neste estudo,
um silano denso foi aplicado no concreto deixando uma parte sem aplicacdo como referéncia. Foi
instalado um sistema de monitoramento que permite medir a resistividade em diferentes
profundidades no concreto e a atividade de corrosdo das armaduras. Depois de 11 anos, ndo houve
penetracdo de umidade na zona tratada (em azul na figura 11) com uma atividade de corrosao quase
nula. Do outro lado, notou-se uma atividade de corrosdo alta e grande umidade na zona ndo tratada
(em preto na figura 11). Este estudo também mostra a vantagem positiva deste tratamento com
silanos em termos de longevidade e protecdo contra a corroséo.

Cobrimento (FY) — 10 anos de exposicédo
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Figura 10. Perfis de cloreto do concreto da parte inferior de uma doca na Noruega. (Rodum, 2012)
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Figura 11. Resistividade elétrica do concreto CER (acima) e densidade de corrente de corrosdo
CCD (abaixo) de superficies ndo tratadas (preto) e tratadas (azul) com uma impregnacéo
hidrofoba densa de um trecho de um tdnel durante um periodo de 11 anos (Brem et al. 2022).

Em resumo, os inibidores passivos da corrosdo sdo muito eficazes para prevenir a longo prazo a
corrosao induzida por cloreto.

Seus recursos para mitigar a corrosdo existente sdo mais discutiveis e suas eficacias podem
depender do nivel de corrosdo e de seus recursos para penetrar o suficiente na superficie do
concreto (sem necessidade de alcancar as barras de armadura). Além disso, o concreto deve seguir
permitindo a difusdo do vapor em cada direcdo para que a umidade se evapore e 0 concreto seque
ao nivel da armadura.

2.3  Revestimentos de protecdo

A principal funcdo dos revestimentos de protecdo das superficies de concreto é geralmente
controlar o avanco da frente de carbonatac¢do na matriz de cimento.

Estes revestimentos também podem ser formulados para serem elasticos e preencher de forma
eficaz as fissuras, mesmo a temperaturas muito baixas (até -20°C ou menos).

Dependendo do produto, a preparacéo da superficie e a aplicacdo podem observar uma durabilidade
tipica de 10-15 anos para um revestimento flexivel de base acrilica e dispersdo em agua, ou de 15-
20 anos para um revestimento de base rigida de resina metacrilato e dispersdao em solvente
(Mozaryn, et al 2009). Transcorrido este tempo, pode ser necesséria uma aplicacdo de segunda
demado para manter o desempenho protetivo. No entanto, hd exemplos de que se observou uma
degradacdo prematura, devido principalmente ao fato de a corrosdo estar muito avangada, uma
quantidade excessiva de umidade ou a uma preparacao e aplicagdo inadequadas da superficie.
Uma vez realizadas as recuperagdes do concreto, podem ser utilizados revestimentos protetores
para impedir a entrada futura de elementos negativos (por exemplo, cloreto e COy), e para fornecer
um aspecto visual homogéneo do substrato, ocultando as diferencas de cor devidas aos trabalhos
de recuperacdo em trechos.

Os revestimentos de protecdo transpirdveis atenuam a corrosdo do mesmo modo que as
impregnac0es hidrofobas, impedindo a entrada de agentes negativos (por exemplo, cloreto e CO»)
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e permitindo que o concreto seque.

Mas se a corrosao estd muito avancgada e/ou se nao séo utilizados revestimentos transpiraveis, existe
0 risco de que a umidade fique presa com todos 0s materiais presentes no concreto para que a
corrosdo continue.

2.4 Protecao Catodica

Existe uma norma europeia atualizada de elaboragéo recente que € aplicavel: Protecdo catddica do
aco em concreto (1SO 12696:2016). Esta norma é valida tanto para a protecao catodica por corrente
induzida quanto para a protecdo galvéanica.

2.4.1 Protecao catddica por corrente induzida

A protecdo contra a corrosdo € obtida através da instalacdo de um anodo, por exemplo, de titanio,
na superficie do concreto e conectado diretamente as armaduras (consulte a figura 12).

+
Recarga de i Retificador /
2 Malha de T1 g
concreto Unidade de
1 | controle
L__.. S '_4.'.—' -= -l AT ——_— A SR -b.—- o =

Ags SRS R gt SR 3 T W e

Concreto original

\\ Armadura

Figura 12. Prote¢do catddica por corrente induzida.

Através deste sistema circula uma corrente que mantém as armaduras na zona catodica, o que
significa que ndo pode produzir corrosao nesta zona, mesmo na presenca de altos teores de cloreto.
Quando instalado corretamente, é o Unico sistema disponivel que detém por completo as atividades
de corrosdo. No entanto, o design e a instalacdo desses sistemas requerem um alto nivel de
qualificacdo. Também requer um fornecimento continuo de corrente elétrica e um controle
continuo durante toda a vida Util para garantir que o sistema funcione corretamente. A falta deste
servigo pode provocar efeitos destrutivos da corrente induzida na estrutura.

O Programa Nacional de Investigacdo Cooperativa em Rodovias de EE.UU., em sua sintese 398
(National Cooperative Highway Research Program, 2009), sugere que muitas agéncias nao
executam, nem a supervisdo nem a manutencgdo, ou o fazem de forma insuficiente, e que esta é a
razdo mais importante do desempenho deficiente de muitos destes sistemas.

Resumindo, a protecdo catddica por corrente induzida é um sistema muito eficaz para deter as
atividades de corrosdo, mas € muito complexo de projetar e instalar, além de muito caro para
instalar, administrar continuamente e supervisionar durante toda a sua vida util.

Além disso, esta técnica € a unica que pode ser utilizada eficazmente em estruturas de concreto
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protendido com medidas adicionais como precaucéo devido ao risco de fragilizacdo por hidrogénio.

2.4.2 Protecdo Galvéanica

A protecdo galvanica contra a corrosdo do aco no concreto se baseia na formacao de um elemento
galvanico se um metal menos nobre que o aco (figura 13), em contato direto com o cobrimento do
concreto, se conecta eletricamente as barras de aco de armadura. O aco de armadura fica protegido
da corrosé@o enquanto flui corrente galvanica suficiente entre o elemento galvanico (que atua como
anodo) e a armadura de aco (que atua como catodo). O mais habitual é usar o zinco como elemento
de sacrificio/material anddico. A célula galvanica que se forma corresponde a uma pilha
convencional de zinco/ar. A primeira aplicacdo conhecida de um sistema galvanico de protegédo
contra a corrosdo para o concreto armado foi no tabuleiro de uma ponte em Illinois em 1977.

Ativo (anodico)

1. Magnésio
4. Finco
5. Berilio

10. Cadmio (chapeadao)

11. Urdnio

12. Al 218 (fundido sob press3o)
23. indio

2E. Aco inoxidavel 430 (ativa)
25, Chumbo

30. Aco 1010

31. Ferro (fundido)

32. Aco inowiddvel 410 (ativa)
33. Cobre

34. Miquel {chapeado)

35. Cromo (chapeada)

38. Aco inoxiddvel 310 (ativa)
45, Latdo, amarelo, 268

47. Urdnio 8% Mo

52. Niquel-prata (18% Mi)

53. Aco inoxidavel 316L (ativo)
54 Bronze 220

55. Cobre 110

57. Aco inoxiddvel 347 (ativa)
8. Prata

9. Quro

10. Grafite

Nobre (menos
ativo, catédico)
Figura 13. Diferenca de potencial de varios metais.

A eficacia da protecdo galvanica contra a corrosdao depende da atividade permanente e da
durabilidade do anodo de zinco. No entanto, a passivacao do anodo de zinco mediante a formacéo
de uma capa passiva que reduz o fluxo de corrente na superficie do zinco pode ser devida a:

e Deposicdo de produtos anddicos (corrosdo do zinco) na superficie do elemento de zinco.

e Contato com hidréoxido de célcio alcalino na solucéo de poros de concreto.
Os primeiros sistemas galvanicos aplicados em estruturas de concreto armado sofreram uma rapida
passivacdo dos &nodos de zinco, por isso que perdem seu efeito protetor em pouco tempo. Esta
passivacao teria que ser solucionada mediante a introducdo de agentes de ativacdo adequados, que
também poderiam provocar uma autocorrosdo excessiva, consumindo até 70% do zinco sem
produzir a protetora corrente necessario.
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Os estudos criticos sobre os resultados desiguais das primeiras aplica¢fes criam resisténcia ao uso
de sistemas galvanicos até agora em alguns paises. Foram realizados enormes esforcos de
investigacdo e pesquisa para desenvolver melhores anodos galvanicos com uma ativagédo
equilibrada para uma eficacia duradoura. Todos os métodos que foram desenvolvidos com sucesso
até a data estdo amplamente protegidos por patentes. No entanto, agora também ha testes de uma
vida atil do sistema patenteado ha mais de 20 anos.
Existem varios sistemas de protecao galvanica:
e Mitigagéo de anodos incipientes:
o Anodos inseridos na regio reparada
o Anodos discretos instalados na periferia da zona reparada
e Controle da corrosédo em concreto contaminado:
o Anodos discretos hibridos
o Anodos discretos galvanicos
o Anodos instalados em superficie
As vantagens tipicas dos sistemas galvanicos sobre a prote¢do catodica por corrente impressa sao:
e N&o demanda cabeamento externo dos &nodos (sem riscos de roubos do cabo de cobre)
Instalag&o simples, custo relativamente baixo
Sem risco de fragilizag&o por hidrogénio em cordoalhas protendidas
Densidade de corrente autoajustavel
Né&o requer manutencdo e supervisao continua (embora sempre se recomende a supervisao
quando se requer uma vida Util superior a 15 anos).

2.4.2.1. Mitigagé&o dos anodos incipientes

Estes anodos sdo colocados e embutidos na zona de recuperacgdo (figura 14), sendo necessaria a
utilizacdo de uma argamassa com uma resistividade especifica para preencher a regido (Lozinguez,
et al 2018; Christodoulou, et al 2014), ou no interior do concreto que o envolve a area de reparo
(Figura 15). A eficiéncia desses anodos ndo depende da resistividade da argamassa que é usada
para preencher o trecho de recuperacdo (Lozinguez, et al 2018; Christodoulou, et al 2014) para
resolver o problema de corroséo incipiente dos anodos.

Matriz

cimenticia -
ativa Y e

Nucleo do dnodo
7 4 = de sacrificio em
.y zinco

( S instalagao

Figura 14. Corte de um anodo para instalacdo ~ Figura 15. Anodos a serem instalados na area
em um trecho de recuperagéo. adjacente de um trecho de recuperagéo.

A tecnologia de anodo galvanico para protecdo contra corrosao de concreto armado esta disponivel
ha& mais de 20 anos.

Sergi George (George et al, 2010) demonstraram, a partir de varios experimentos de campo, a
durabilidade a longo prazo desses anodos e uma boa correlacéo entre sua vida util estimada (a partir
do consumo do anodo) e a medigéo real do zinco residual restante no disco apés 10 anos.
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Anodos colocados em &reas de reparo requerem o uso de uma argamassa de reparo de baixa
resisténcia, o que infelizmente também limita o nivel de qualidade da argamassa.

Quando os anodos séo colocados no concreto original fora dos trechos de recuperagéo, ou seja,
fora, mas nas suas proximidades, os trabalhos de recuperacdo podem ser executados com
argamassa de alta qualidade, uma vez que ndo ha limitacdo da resistividade da argamassa. Em
Cancun, no México, foi realizado um teste de campo, instalando anodos dentro do concreto para
proteger o aco da armadura contra o efeito incipiente da corrosdo do a&nodo. As medig¢des no local
mostraram o nivel de protecdo dos anodos instalados (figura 16).

e

Figura 16. Instalacdo de anodos no concreto com verificacdo de instalacdo em Cancun, México.

Alguns trabalhos independentes (Lozinguez, et al 2018; Christodoulou, et al 2014) demonstraram
a importancia de se instalar os anodos no concreto original das proximidades e ndo nas zonas de
recuperacao.

Trata-se de um sistema relativamente seguro, mas eficaz para evitar o desenvolvimento de anodos
incipientes, mesmo na presenca de altos teores de cloreto em concreto sdo de boa qualidade. Se os
anodos forem instalados dentro do trecho recuperado, a argamassa de reparo para preenchimento
deve ter uma resistividade especifica. Caso contrario, se desejar usar os anodos que estao perto do
trecho, pode usar uma argamassa de alta qualidade.

2.4.2.2. Prevencéo da corrosdo com anodos discretos

Estes anodos sao instalados em concreto contaminado e depois sdo unidos para produzir a corrente
galvanica como se pode ver na foto da figura 17, onde se pode ver a preparacao para a instalagéo
destes anodos e a sua uniao.

Algumas questfes tém sido levantadas (Holmes et al, 2011) sobre a eficacia deste sistema,
especialmente em estruturas de concreto com forte corrosao existente. Observou-se que, operando
exclusivamente em modo galvanico, na presenca de cloretos elevados, a corrente de saida dos
anodos € igual a dos anodos colocados em concreto sem cloretos. Isso significa que a eficiéncia de
anodos discretos pode ser limitada se usada para interromper a corrosdo em areas de corrosao
induzida por alto teor de cloreto.
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Figura 17. Anodos discretos em um parapeito de ponte.

O uso de anodo galvanico € um sistema seguro, mas com limitacGes em zonas de alta corrosédo
induzidas por cloreto, pois no nivel da corrente galvanica que libera os anodos pode ndo ser
suficiente para extrair os cloretos e, consequentemente, repassivar 0 aco.

2.4.2.3. Prevencado da corrosdo com sistemas hibridos

H& mais de 15 anos, uma empresa com sede no Reino Unido patenteou e langou no mercado um
sistema hibrido que combina a corrente induzida e a prote¢do galvanica.

Durante a fase de corrente induzida (extracdo eletroquimica de cloretos, que é usada frequente e
inicialmente durante 1 ou 2 semanas, em funcdo da tensdo utilizada), a armadura de aco torna-se
passiva devido a formacéo de ions de hidroxido devido a saida de corrente induzida, enquanto o0s
cloretos sdo eliminados do liquido poroso circundante. Uma vez que o aco fique passivo,
desconecte a corrente e conecte os anodos para que o sistema funcione no modo galvéanico puro.
No estudo previamente mencionado, Holmes (Holmes et al, 2011), figura 18 comparou a atividade
de um determinado anodo de zinco contendo 2,5% de cloreto, operando em modo 100% galvanico,
com o mesmo anodo que havia sido previamente ativado por uma semana por uma corrente externa.
Estes dois sistemas sdo comparados com a atividade do mesmo &nodo galvénico colocado em
concreto sem cloreto. O estudo mostra que o anodo que funciona em modo galvanico puro gera
tanta corrente quanto o anodo colocado em concreto sem cloreto, 0 que demonstra sua ineficacia
para proteger 0 a¢o. Enquanto o anodo que foi previamente ativado estd muito ativo, devido a
presenca de cloreto. Se sacrifica no lugar do ago ao seu redor (veja a figura 19).

Caso necessario, pode-se instalar sistemas de monitoramento semelhantes aos instalados no sistema
de protecdo catodica por corrente induzida, usando um eletrodo de referéncia e seguir as
recomendagdes da norma EN ISO 12696.
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Figura 18. Comparacao entre o anodo (2,5% ClI. galvanico) funcionando no modo galvanico puro

e 0 anodo (2,5% Cl.) sendo ativado pela corrente induzida durante um curto periodo de tempo
antes de funcionar no modo galvanico (Holmes e outros, 2011).

----------------------------------------------------

o Unidade de monitoramento do

—o\_o_ i«<— potencial ¢ da corrente

Aefuienne Eletrodo de referéncia

s N

|
B\
I
|

™l
1
Y

T

g

WWW a’ﬁo Anodo de zinco

Figura 19. Descrigdo esquematica do sistema de monitoramento por eletrodo de referéncia

Instalado na Whiteadder Bridge, Escocia, Reino Unido, esse sistema hibrido permanece responsivo
ao ambiente muito tempo depois de instalado (Dodds, 2018).

O sistema hibrido é bastante atrativo, conforme ilustrado na figura 20, pois oferece certo nivel de
garantia de funcionamento, como os oferecidos pelo sistema de protecdo catddica de corrente
induzida, pois é menos complexo e ndo exige 0s mesmos niveis de manutencao a longo prazo com
ajuste constante da entrada de corrente, conforme exigido pelo PCCI.
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Figura 20. Sistema hibrido que funciona em duas etapas.

Além disso, também pode ser utilizado em estruturas protendidas, uma vez que a alta corrente de
saida é inicialmente fornecida apenas por um periodo muito limitado, o que ndo é suficiente para
promover a fragilizacao por hidrogénio (Dodds, 2018).

3. CONCLUSAO

Dependendo dos requisitos da estrutura, da sua exposi¢do, dos niveis de corrosdo existentes, da
extensdo de vida adicional necessaria e, claro, do orcamento, existem diferentes técnicas de
mitigacdo da corrosédo disponiveis no mercado.

Para proteger as estruturas contra a corrosdo induzida por carbonatacdo, os sistemas de protecao
ativos baseados em inibidores de corroséo, empregados isoladamente ou em combinagdo com um
revestimento protetor que permite a respiracao do substrato, mas evita a penetracdo de agua liquida,
sdo sistemas simples, de custo razoavel em relacdo ao aumento da durabilidade que proporcionam.
Para proteger as estruturas contra a corrosdo induzida por cloretos, se a corrosao ndo estiver muito
avancada e o substrato tiver a possibilidade de secar, 0 uso de inibidores de corrosao passivos é
uma solucéo eficaz e duradoura.

Para evitar o desplacamento de grandes quantidades de concreto contaminado e, a0 mesmo tempo,
prevenir os efeitos indesejaveis do efeito “halo™, a utilizacdo de anodos galvanicos colocados no
concreto fora da zona a reparar é uma solucédo possivel.

Para a prevencdo e controle da corrosdo em concreto sdo, mas contaminado (especialmente
contaminado com cloretos), a protecdo catddica é a solugdo mais eficaz.

A solugdo com o sistema hibrido que combina correntes parasitas e correntes galvanicas € um bom
compromisso entre a necessidade de supervisdo permanente dos sistemas de protecdo contra
correntes parasitas e a simplicidade dos sistemas galvanicos.

E necessaria uma estreita colaboragio com todos os participantes no projeto de recuperacio para
garantir a selecdo da técnica e dos sistemas de mitigacdo mais adequados, bem como a sua
instalacdo e supervisdo quando necessario.
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