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RESUMO

A corrosao das armaduras tem influéncia na dudaole e na estabilidade das
estruturas de concreto armado, podendo reduzisegaranca e capacidade de
servico. Observa-se que a ocorréncia desta magtest patologica €
significativa e sua recuperacdo é dispendiosa. dlsstucdo civil, um dos
métodos empregados para retardar a corrosdo éteggwocatddica galvanica,
inserindo-se anodos de sacrificio de zinco. Partater conhecimento sobre a
vida util dos anodos é essencial para projeta-4ofodna apropriada, prevendo
possiveis manutencdes nas estruturas de concretmlar Este trabalho tem por
objetivo realizar uma analise comparativa, atral@am estudo de caso de 2010,
de uma protecdo catdédica em estacas de concretadaroe um pier. Traz
resultados de previsdo de vida util de anodos defisé de zinco, calculados
pela formula decorrente da Lei de Faraday. Part,taapds quatro anos da
recuperacdo das estacas, foram realizadas leitlrasorrente dos anodos e
medidas sua perda de massa. Os resultados mosteaencias relevantes entre
os valores iniciais e atuais da corrente eléttomsequentemente da vida util,
com uma perda de massa variando entre 15% e 32ffirr@ou-se que ha uma
proporcionalidade no aumento de corrente com aapd#dmassa.

Palavras chave:corroséo, protecéo catodica, anodos de sacrifia, Gtil.
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1. INTRODUCAO

A corroséo constitui uma das principais manifestagiatologicas que
limitam a vida util de uma estrutura em concretmado. No Brasil, ainda séo
poucos os dados estatisticos e pesquisas disppméosintes sobre a ocorréncia
de corrosdo. Carmona Filho e Marega (1989) citamm A% de casos de
patologia em diferentes regibes do Brasil possuembl@mas de corrosdo de
armaduras.

Esta manifestacdo patolégica pode interferir nacidpde resistente
da armadura, além da perda de aderéncia entrecoetore o0 aco, desagregacao
do concreto e fissuragao, entre outras patolo§@ZA e RIPPER, 1998).

Dessa forma sua presenca € um problema critico, mpoe
comprometer severamente a segurancga e a capadedasgvico das estruturas.
Como medidas para combater a corrosdo em divestagueas, Gentil (2003)
cita 0 emprego de inibidores, revestimentos progstametalicos, protecao
catddica e protecdo anddica.

Dutra (1988) afirma que, dentre os métodos dismisipara o
controle da corrosdo, a protecdo catédica assumpel pde destague pela
eficiéncia e menor custo com que protege as esitmetalicas contaminadas.
Na construcédo civil, o0 método mais comumente engulegpara combater a
corrosao é a protecao através de anodos de sacdizinco.

Um dos modelos que pode direcionar a previsao da util dos
anodos de sacrificio é baseado nos principios dald&-araday e existe ainda
uma referéncia brasileira, calculada pelo MétodntiGe&le Vicente Gentil.

Diversos fatores, como temperatura, umidade, agrdade do
ambiente, qualidade do concreto, podem influenwaprevisdo de vida util dos

anodos de sacrificio, por meio de interferénciasprévistas em projetos.
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No Brasil, a manutencéo das estruturas ainda rzdpafide dos habitos
de boas praticas da engenharia. Poucas entidadestem em acles de
melhorias para as estruturas civis existentes.

Para tanto, este trabalho apresenta modelos disgwede vida util de
anodos de sacrificio de zinco instalados em esasitde concreto armado, assim
como a analise de vida util da protecéo catddica.

Como referéncia para o presente trabalho, deu-séno@ade aos
estudos apresentados por Camila Mattos, Dougldfi€buie Eriston Paixao, no
Trabalho de Conclusdo de Curso do curso de Posuggad em Patologia das
Obras Civis em 2010, do Instituto IDDAValiacdo da durabilidade de anodos
de sacrificio aplicados em estrutura de concretmado em zona de variacao de

maré.

1.1. PROBLEMA DE PESQUISA

A previsdo da estimativa de vida til calculadeapgérmula baseada

na Lei de Faraday no momento da instalacdo darsastke protecdo catodica em

2010 é a mesma prevista com dados analisados ef? 201

1.2. OBJETIVOS

Neste item apresentam-se 0s objetivos gerais eiéispe da pesquisa

a ser desenvolvida.
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1.2.1. Objetivo Geral

Analisar comparativamente os resultados de previséweida util de

anodos de sacrificio de zinco através de um estadaso.

1.2.2. Objetivos Especificos

A partir do objetivo geral, serdo apresentadosroxipais aspectos
envolvidos no problema em questéo, dentre estes:

a) Realizar uma extensa revisao bibliografica sobema, identificando
os fatores de influéncia na durabilidade e quai®das para previsdo
da vida util;

b) Avaliar a vida atil dos anodos de sacrificio inathls na estrutura,
com base dos resultados medidmdoco em 2014, considerando os

fatores externos envolvidos.

1.3. HIPOTESE

Sup0be-se que as previsdes de vida util da protatdica calculadas

em 2010 sejam superiores as calculadas com basiados de 2014.

1.4. JUSTIFICATIVAS

Neste item apresentam-se as justificativas parasgyisa, a saber:

tecnoldgicas, econdmicas, sociais e ecologicas.
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1.4.1. Tecnoldgicas

Helene (2014) afirma que desde a década de 90nanidade técnica
mundial tem-se dedicado aos problemas de corrosdarmaduras, buscando
melhores solucbes para especificacdes e projetosbes novas, reparos ou
reforcos. Ele ainda defende que o estudo de carrdaé armaduras é um tema
de grande importancia atual para o desenvolvimgamingenharia.

No caso da realizacdo de reparos e recuperacdesordesao €
necessario o conhecimento técnico atualizado engébrée do problema,
requerendo materiais e técnicas especificas.

Desta forma, o presente trabalho tem por finalidadepliar o
conhecimento técnico de forma a apresentar melh@a@m®metros para
fundamentar projetos de recuperacdo de armaduresidas através do estudo

dos critérios para avaliagdo da vida util de anatbosacrificio de zinco.

1.4.2. Econbmicas

As perdas econGmicas com 0 processo de corrosémesfientes na
construcdo civil. Segundo Gentil (2003), as perdimstas sdo custos com a
substituicdo de pecas que sofreram corrosédo, numuenergia e mao-de-obra e
com a manutencao do processo de corrosao.

Deve-se também levar em consideracdo que o proeatbmde
recuperacdo de armaduras corroidas é de compleastaicdo se comparados
com os demais procedimentos de recuperacdo exstenmtincipalmente pelo
fato de provocar uma etapa destrutiva do conceeteyentualmente da prépria
armadura.

Ressalta-se também, que a aderéncia entre 0 coneco@® € 0
concreto existente, etapa consequente desse prmm®di € essencial para

garantir a eficiéncia do reparo. Além disso, a caddo adequada das barras ou a
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sua limpeza correta também fazem parte das vasiauets podem interferir na
qualidade do reparo.

Quando se utiliza anodos de sacrificio como pratecgtodica, o
dimensionamento correto € um dos fatores detert@agpara a eficiéncia da
aplicacdo do método. Assim, torna-se necessario cquEmensionamento e
consequente tempo de atuacdo dos anodos sejanadssira mais proximo da
realidade; evitando-se custos e retrabalhos desswoes e, principalmente

garantindo a seguranca da estrutura recuperada.

1.4.3. Sociais

A principal questdo social envolvida em processescadrrosdo de
armadura ou até uma adequada estimativa de videndastema de recuperagao
de armaduras corroidas € 0 aspecto de segurancastlasuras e, assim
consequentemente, a seguranca dos USUArios.

Em novembro de 2007, durante uma partida de futgtenite da
arquibancada do anel superior da Fonte Nova desasvadio localizado na
cidade de Salvador, no estado da Bahia. Na ocasiéam relatado pelo Jornal O
Globo, 07 (sete) pessoas morreram e outros 87 doreg ficaram feridos.
Segundo o Conselho Regional de Engenharia, Arquétet Agronomia da Bahia
(CREA-BA) o acidente ocorrido decorreu de colapacedtrutura da laje, mais
especificamente, nos pontos de engaste com a tié&eor da viga, devido a
corrosdo na armadura de ligacdo entre as duasfisigmei(da viga e da laje).
Esse exemplo mostra que o resultado de uma corr@saéstrutura, pode leva-la
ao colapso e assim levar a morte ou ferimentosdsgas.

Além disso, deve-se ainda levar em consideracadongyitas das obras
de concreto armado sdo monumentos historicos presarvacao assegura parte

de nossa memoaria historica e cultural.
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1.4.4. Ecoldgicas

Refazer reparos, ou até mesmo fazer uma nova westruem
substituicdo a uma colapsada ou condenada, bem posteriormente realizar
novamente o tratamento de protecdo de uma estruggeam residuos
desnecessarios. Além disso, sdo utilizados maiarges naturais que nao
precisariam ser consumidos do meio ambiente.

Propde-se no presente trabalho, uma avaliagcdaddaitii dos anodos
de sacrificio de zinco de forma a dimensionar nrethatilizacdo dos mesmos.

Assim, evita-se refazer reparos ou reconstruirpgga sofreram com o processo
de corroséo e colapsaram.

1.5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para abranger os objetivos desta pesquisa, se@dzad®s o0s
seguintes procedimentos metodoldgicos:

a) Ampla revisado bibliografica para embasar o contealesentado;

b) Consulta de documentos existentes para subsidi@alzacdo do
trabalho, tais como projetos da estrutura e medidsdizadas
anteriormente; e

c) Realizacdo de ensaios em campo, tais como: detsgé&orda corrente
galvanica da pastilha; andlise visual das condigises estacas de
concreto armado; analise das pastilhas de zinca yenficacdo da
massa residual.
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1.6. APRESENTACAO DO TRABALHO

Este trabalho ser& dividido em cinco capitulos.

O Capitulo 1 apresenta o problema de pesquisa e seus objdims,
como delineia as principais justificativas paraealizacdo deste estudo e os
procedimentos metodoldgicos a serem adotados.

O Capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica e discorre salsre
mecanismos de corrosao e os fatores que influencéamda Util dos anodos de
sacrificio de zinco.

O Capitulo 3 trata sobre o estudo de caso, com o histérico e a
descricdo da estrutura, metodologia empregada,semBndo 0S ensaios
realizados para subsidiar a analise.

O Capitulo 4 apresenta a analise dos resultados obtidos emetl4
comparacdo com os de 2010, utilizando o modelo régigiio de vida util
baseado na Lei de Faraday.

O Capitulo 5 apresenta as consideragdes finais acerca da pasgui

as recomendacoes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A seguir serd apresentada uma revisao bibliografefarente a
protecdo catddica, através de anodos de sacrifigi@ainco, para combater o
processo de corrosdao em estruturas de concretodeyncam finalidade de
subsidiar teoricamente a analise comparativa entvea util estimada destes
anodos de sacrificio instalados em reparos de assticalizadas em regido

maritima.

2.1. CORROSAO DE ARMADURAS

As estruturas de concreto armado sdo projetadae@itadas para
manter condicbes minimas de seguranca, estabilidddacionalidade durante
um determinado tempo de vida util, sem custos @&ttev de manutencédo e
reparos (GENTIL, 2007).

No entanto, o processo de corrosdo no concretodasncampromete
severamente a estabilidade e durabilidade da estrfRODRIGUES, 1994).
Podendo afetar a capacidade portante dos compsrestteturais, em funcao da
perda de secao transversal das armaduras, dageatieréncia entre 0 ago e 0
concreto e da fissuracédo deste (HELENE, 2003).

Segundo Gentil (2003), admite-se que a armaduigaeptotegida
quando inserida no concreto, devido a barreiracd® @a massa do concreto e
sua alta alcalinidade decorrente principalmentefadmacéo de hidroxido de
calcio [Ca(OHj)], durante o processo de hidratacdo do cimentojremdo um
pH neutro, em torno de 12,5.

O mecanismo de corrosdo pode ser compreendidodesasdo-se
uma célula eletrolitica ou galvanica, que congisten sistema que envolve dois
eletrodos e dois tipos de rea¢des quimicas: umadoguece e outra que consome

elétrons. Para manter a neutralidade elétrica ergas as reacdes quimicas, a
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transferéncia de carga elétrica ocorre atravésadentios internos e externos,
conectando os dois eletrodos onde estas reacopteeem. Os elétrons fluem
por uma conexdo externa e os ions fluem entre as shlu¢cdes que circundam
os eletrodos (GENTIL, 2003).

Rodrigues (2005) indica que, basicamente, uma mlaroquimica
apresenta 0s seguintes componentes:

a) Anodo: eletrodo em que ha oxidacdo (corroséo) e andorrente
elétrica, na forma de ions metélicos positivos;eent eletrélito;

b) Eletrdlito: condutor contendo ions que transportamcorrente
elétrica do anodo para o catodo;

c) Catodo: eletrodo onde a corrente sai do eletrdlitoo eletrodo no
gual as cargas negativas (elétrons) provocam reageeducao;

d) Circuito metalico: ligacdo metalica entre 0 anodo eatodo por
onde escoam os elétrons, no sentido anodo-catodo.

Retirando-se um desses componentes elimina-se laa pd,
consequentemente, diminui a possibilidade de c@ordSvidentemente, pode-se
retirar o catodo, a ligacdo metélica ou o elewdltd anodo, sendo a propria
estrutura metéalica que se deseja proteger, nao sEdestirado, entdo aplica-se
nele revestimento protetor e/ou protecao catodREA(RIGUES, 2005).

A corrente elétrica convencional tem sentido coi@rao do elétron.
Considerando o sentido convencional, o catodo étodo negativo (-) e 0
anodo o positivo (+); no sentido real os sinais @@urarios, isto €, anodo (-) e
catodo (+). A pilha é caracterizada por uma difeaede potencial entre seus

eletrodos, em circuito aberto — é a sua forcaagtadtriz. Ela € igual a:

Epiiha = Ecatodo— Eanodo

(Equagéo 1 — Sistema de uma pilha)
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Onde Eaodo € Bnodo SA0 0S potenciais de reducdo dos eletrodos
(GENTIL, 2003). Na Figura 1 demonstra-se o0 esquexmiicado anteriormente
(AVILA e GENESCA, 1995).

CORROSAO
{(METAL SACRIFICADO) METAL INALTERADO

Figura 1 - Esquema de mecanismo de um anodo de sacrificio
(AVILA e GENESCA, 1995).

Helene (2003) mostra que os fatores que afetamrr@sém estao
associados essencialmente as caracteristicas doetmnao meio ambiente e a
disposicédo das armaduras nos componentes estsudifietados.

De acordo com diversos autores, a corrosao dasdaras pode,
porém, ser induzida pela carbonatacdo do conctepela penetracao de cloretos
(PEDEFERRI E BERTOLINI, 1996, 2000; TUTTI, 1982; BIESSL, 1998;
EUROPEN COOPERATION IN SCIENCE AND TECHNOLOGY, 1996
2000).

Helene (2003) afirma que os produtos de corrosadamcdoocupam um
volume que é superior ao do metal original. A adagdo destes produtos na
interface entre 0 aco e 0 concreto gera tensdegagéo neste ultimo, que

provocam a fissuragao e o posterior desprendingmtmbrimento.
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Os danos causados pela corrosdao de armaduras eet@lm
manifestam-se através de fissuras no concretogiasah direcdo do reforgco e
desplacamento do cobrimento. Em componentes estisityue apresentam um
elevado teor de umidade, os primeiros sintomasod®sio evidenciam-se por
meio de manchas de 6xido na superficie do con@rEfa ENE, 2003).

O tempo do surgimento de fissuras depende essmecitd da
qualidade e da espessura do cobrimento do conaston como do diametro e
do posicionamento da armadura e do tipo de prodatocorrosdo gerado
(HELENE, 2003).

Nos itens subsequentes estdo descritos os dois ¢ipoataque de

ocorréncia mais comum nas estruturas de concnetadar.

2.1.1.1. Ataque por cloretos

A presenca de uma concentracao critica de ionstol@m contato
com a superficie da armadura provoca a despassivd@aaco e a corrosao
localizada deste por pites. O valor da concentragfp@ende de diversos fatores,
tais como o pH, o teor de aluminato tricalcicgAILno cimento e, em alguns
casos, do teor de umidade do concreto (HELENE, 2003

Atualmente, as normas de projeto impdem limitesritest a
guantidade de cloretos que podem ser introduzidmsconcreto durante a
construcdo através do cimento, da agua da massagdegados ou dos aditivos.
O risco de corrosdo por cloretos €, assim, assom@adenetracdo dos cloretos
através do cobrimento (BERTOLINI, 2010).

Helene (2003), admite que o valor do teor critieckbretos (expresso
como cloretos totais ou soluveis em acido) geralenadotado na pratica € de
0,4% em peso, com relacdo ao teor de cimento doein

O ingresso de ions cloretos para o interior do macpode ser

decorrente da interacdo com o meio ambiente, aoegyole sais de degelo ou a
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utilizacdo de aditivos e/ou agregados contendo tgte de ions durante a
producédo do concreto (HELENE, 2003).

2.1.1.2. Perda de alcalinidade do concreto

A diminuicdo do pH do concreto (pd 9) provoca a perda da
passividade do aco. Este processo pode ocorrer oesutiado da lixiviacdo das
substancias alcalinas existentes nos poros do etonou mesmo devido ao
processo de carbonatacdo, que ocorre como resultadeacdo quimica entre o
hidroxido de calcio, Ca(OH) e outros alcalis (sodio e potassio) presentes na
solugcdo dos poros com o diéxido de carbono JjCamosférico (HELENE,
2003).

Ainda, o produto desta reacdo € o carbonato ddocéaCQ),
tornando acido o concreto. Este fenbmeno avanga ganterior do concreto a
uma velocidade que geralmente é proporcionaf,asendo “t” o tempo. Desta
forma, o processo de carbonatacdo ocorre com medez em concretos de
baixa qualidade e em ambientes cuja umidade ralatiwia entre 50% e 70%
(HELENE, 2003).

2.1.2. SISTEMAS DE PROTECAO CONTRA CORROSAO

Lourengco (2014) afirma que em ambientes agressiveslidas
adicionais para protecdo da armadura a corrosénieer tomadas, sendo que
as principais medidas adicionais utilizadas saeestmento da armadura por
camada polimérica, utilizacdo de aditivos inibidode corrosdo no concreto,
protecdo catodica da armadura, substituicdo dadamaapor materiais mais

resistentes a corrosao e recobrimento do concoetgpcodutos protetores.
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Direcionadamente ao tema deste trabalho sera dratasistema de

protecdo catddica contra corrosao.

2.1.2.1. PROTECAO CATODICA

Segundo Avila e Genesca (1995), se atribui ao sngdavy a
descoberta da protecéo catddica, tendo este dbligacas de zinco pela primeira
vez em 1984 para proteger as partes de cobre desnhritanicos. Ainda
indicam que a protecdo catddica com anodos defisace normalmente de trés
metais: zinco (Zn), magnésio (Mg), aluminio (Al¥&as ligas. O zinco tem sido
o material mais utilizado.

A protecdo catodica € um dos métodos mais empregpdm a
protecdo de grandes estruturas metalicas, quem sajgerradas ou submersas
(parcial ou totalmente). Assim, tubulacfes, platafis de petrdleo, navios,
pieres e até mesmo edificios de concreto armadqrséegidos por este meétodo.
(UFRGS, 2014)

Uma maneira de interromper processos de corrosdeséamiuras de
concreto armado € inserir outro metal para comoelugar do aco. Este sistema
€ chamado de Protecdo Catddica e é definido coredugdo ou eliminacdo da
corrosdo devido a transformacéo das armaduras &miosa devido a imposicao
de corrente galvanica ou impressa (CHRISTOPHERQROO

O principio da protecdo catddica se baseia em levpotencial de
corrosdo do equipamento a proteger para valoresspmmdentes a imunidade do
material. Sob determinadas condi¢cGes, uma areapsafgcie da armadura torna-
se anddica e a outra torna-se catédica. A diferdagaotencial entre o anodo e o
catodo favorece o crescimento de uma corrente desém galvanica que flui
para o anodo dentro do ambiente concreto. Estarderpenetra na estrutura do
aco, a partir do catodo e através do concreto,osqud o circuito é completado

pelo fluxo eletrénico de corrente através da armmdretornando ao catodo
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(Figura 2). O resultado desta pilha de corrosdqgérda do metal, na forma de
corrosdo galvanica generalizada, ou na forma des,pihas areas anddicas
(GLASS, 1997).

con:::f_gt_dl
corrente cighie

f ibnica ‘\

E-)

s
.’

corrente
eletronica

Figura 2 — Esquema de uma pilha de corrosdo quando presante
um trecho de armadura (GLASS, 1997).

Lourenco (2014) cita que existem duas formas décagilo de
protecdo catddica: anodos galvanicos ou por caranpressa. Reforcando a
ideia apresentada no inicio deste topico, tambéhecanque no caso de anodos
galvanicos o metal a proteger é ligado diretamanien metal mais ativo (anodo
de sacrificio), como o zinco, o aluminio ou o0 magméNo sistema de corrente

impressa utiliza-se um anodo inerte e uma fontereatde corrente continua.

2.1.2.2. Protecao Catodica Galvanica

Segundo Gongalves (2005), a protecdo galvanica & téuonica
eletroquimica de protec&o de estruturas danificpdlscorrosdo que consiste na
reducdo ou eliminacéo do fendbmeno de corrosao @esuperficie metalica por

meio de uma polarizacdo catddica, obtida por uwoflle corrente, que desloque
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seu potencial abaixo do potencial de corrosdo.efa até a zona de imunidade
dos diagramas de Pourbaix indicado na Figura 3.

O catodo metalico proveniente do processo corropede sofrer
dissolucéo ou reagir com outros elementos comoéaidg enxofre e cloretos,
resultando em um filme superficial. Na superficie @co, dependendo da
temperatura e do pH do meio, varios oxidos e hidoxpodem ser formados,
sendo que os mais comuns sdo: FeQQfeFe0O,;, Fe (OH), Fe (OH)} e
Fe(OH)} 3H,0,. O diagrama de Pourbaix, apresentado na Figudegtifica os
produtos da corrosédo que estardo presentes nana¢oneédo do potencial e do

pH da solugao aquosa em temperatura ambiente (SQO2(8A4).

Passivacio

Faixa usual

) de potencial .
04 S| S SR Corrosdo

basica

pH

2 3 45 6 7 8 98 10 11 12 13 14

Figura 3 - Diagrama de pH de Pourbaix para o Ferro (Fe) (§@2014).

De acordo com Gentil (1996), na protecédo catodatadgica o metal
a proteger é ligado diretamente ao anodo de gaorifique se dissipa
gradualmente, libertando elétrons, gerando assinetecelétrica entre os metais.
Esse fluxo de corrente elétrica origina-se da difea de potencial existente entre
0 metal a proteger e o anodo que tem potencial magmtivo na tabela de

potenciais, conforme apresentado na Tabela 1.
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Material Volt*
Magnésio comercialmente puro —1.75
Liga de magnésio (6% Al. 3% Zn, 0.15% Mn)  —1.60
Zinco —1.10
Liga de aluminio (5% Zn) —1.05
Aluminio comercialmente puro —0.80
Aco (limpo) —0.50 a —0.80
Aco enferrujado —0,20a —0.50
Ferro fundido (ndo-grafitizado) —0.50
Chumbo -0.50
Ac¢o em concreto -0.20
Cobre, bronze, latao —0.20
Ferro fundido com alto teor de silicio —0.20
Ac¢o com carepa de laminag¢io —0.20
Carbono, grafite, coque +0.30

*Potenciais tipicos normalmente observados em solos neutros ¢ dgua. medidos em relagiio
ao eletrodo de Cu/CuSO.. Valores um pouco diferentes podem ser encontrados em diferen-
tes tipos de solos.

Tabela 1- Série Galvanica Pratica (GENTIL, 1996).

Pela andlise da Tabela 1 verifica-se que o0s anagdbginicos
utilizados como eletrélitos sdo de baixa resistidigl elétrica, uma vez que as
diferencas de potenciais sdo pequenas, necessi@amdorcuitos de baixas
resisténcias elétricas para liberacéo da corrantgatecao catoddica. Pelo mesmo
motivo a protecdo catddica é mais recomendada gsiraturas metalicas que
requeiram pequenas quantidades de corrente, ernageraAmperes (GENTIL,
1996).

Como mencionado anteriormente, na construcao adadta-se mais
comumente a protecdo a corrosdo através da inseecanodos de sacrificio de

zinco, devido as qualidades que serdo citadashitesua seguir.

a. Anodos de sacrificio de zinco

Avila e Genesca (1995) indicam que um material maddeve reunir
as seguintes propriedades:

. Deve ter um potencial de dissolucdo suficientemeaggativo para polarizar
a estrutura de aco (que é o metal que normalmeptetégido) a -0.80 V.
Entretanto, o potencial ndo deve ser excessivant@yativo ja que isso
motivaria um gasto desnecesséario de corrente. @ngial pratico de
dissolucdo pode estar compreendido entre — 0.95 V. @ V,
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. Quando o metal atua como anodo deve apresentapequeena tendéncia a
polarizacdo, ndo deve desenvolver peliculas padsivgrotetoras e deve ter
um elevado sobrepotencial para a formacéo de hédiog

. O metal deve ter um elevado rendimento elétricpresso em amperes-hora
por kg de material (Ah/kg), o que constitui suaazagade de drenagem de
corrente;

. Em seu processo de dissolu¢do anddica, a corres@oédser uniforme;

. O metal deve ser de facil obtencéo e devera paddusdido em diferentes
formas e tamanhos.

. O metal deveréa ter um custo razoavel, de modo queanjuncdo com as

caracteristicas eletroquimicas corretas, possa-sbtema protecdo a um
custo baixo por ampere-ano.

Segundo Sergi e Page (1999) o anodo de sacrifécmnd¢o € um tipo
de protecdo catddica galvanica constituido poraziparo, encapsulado num
material alcalino de elevada condutividade elétrggralmente uma argamassa
de cimento porosa. Possui fios condutivos paraxacdio e contato com as

armaduras da estrutura de concreto armado (Figura 4

Envoltiria de argamassa
porosa para acomodar

9
os produtos da corrosdo |I!
'-uh,___h_._* 2F
™~
g
W

Amarras que passam
pelo niiclen de Zinco

Mucdleo de dinco

Figura 4 - Detalhe de um anodo de sacrificio de zinco. (SERPAGE, 1999)

Os primeiros anodos galvanicos para construcdol dmam
desenvolvidos no final de 1990, porém seus resgdtadn laboratorio s6 foram
comprovados tempos depois (SERGI e PAGE, 1999). faddcados em
diferentes diametros e comprimentos, a fim de g@rque o usuario escolha um
tamanho mais adequado para o projeto.

O zinco inicia o processo de oOxido-reducdo antesagn devido a

maior eletronegatividade, evitando a inversdo déarjplade gerada pelos
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diferentes materiais que sao utilizados na recggerastrutural. Desta forma, ele
protege as armaduras e evita a deterioracdo doeeles estruturais, ampliando
a durabilidade da intervencdo e da propria estutde concreto armado
(WEBER, 2014).

E utilizado em reparos localizados ou generalizadoperficiais ou
profundos, para estruturas de concreto armado t@sljed ambientes com
agressividade caracteristica pela presenca de dlamstos, como ambientes
marinhos e industriais, edificios a beira-mar, gsercais, ancoradouros,
indUstrias de papel e celulose, industrias quimieagre outros. As suas
principais vantagens sdo a facilidade de instalacéwelhor relagéo
custo/beneficio da intervencdo, reducdo dos cusles manutencdo e
possibilidade de controle do desempenho (WEBER4R01

Esse tipo de anodo deve satisfazer a certas exagérntre elas: bom
rendimento teorico da corrente em relacdo a masss eaonsumida; a corrente
nao deve diminuir com o tempo; ndo € aconselhawelogrendimento pratico da
corrente seja muito inferior ao tedrico (RODRIGURS05).

Como citado anteriormente, o zinco como anodo é&arusado em
ambientes propensos a acdo de agua do mar, conas.pke necessario que o
material seja composto de zinco sem muitas impargaancipalmente sem a
presenca de ferro e cobre, tendo em vista que elEr®ntos potencializam a
reacdo catodica do hidrogénio sobre o metal, peowb@ uma autocorrosdo do
anodo (DAVIS, 2000).

2.1.2.3. Protecédo catddica por corrente impressa

Conforme Gentil (2007), no processo por correntpr@ssa, o fluxo

de corrente origina-se da voltagem de uma fontadgea de corrente elétrica

continua. Sao utilizados retificadores que, aliméos com corrente alternada,
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fornecem corrente elétrica continua para a protet@e@strutura metalica. O
sistema de protecao catodica por corrente impreEssampde basicamente por:

a) Retificador — converte a corrente alternada emeotercontinua;

b) Anodo inerte — resistente & corroséo, é respongé@alinjecdo de
corrente para a armadura, através do eletrolito;

c) Eletrodo de referéncia — sensor de potencial eetroico que
possibilita leituras atraves de voltimetro e tamhdifizado para
enviar sinal elétrico para o controle automaticaoetdicador;

d) Blindagem dielétrica — isolamento elétrico, no embodos anodos
de corrente impressa, para evitar a superprotecial le
proporcionar melhor distribuicdo de corrente augsta;

e) Cabo elétrico — faz a interligacdo do sistema: elificador aos

anodos, eletrodos e fonte de corrente alternada.

O anodo para corrente impressa, ao contrario doagab,
praticamente ndo se desgasta, ou seja, enquangiab co anodo galvanico se
dissolve no eletrélito para produzir elétrons, odminerte consegue fazé-lo sem
gue seja necessaria a sua dissolucao (GENTIL, 2007)

As vantagens do sistema por corrente impressa sadormhecer
correntes elevadas de protecéo; haver melhor derdas correntes de protecao;
ser eficiente para estruturas pobremente revestidasujeitas a correntes de
interferéncia. No entanto, 0 custo com manutencamaéor que o sistema
galvanico; requer disponibilidade de energia elétrexterna e pode causar
interferéncias sobre outras estruturas metalicas praximidades (GENTIL
2007).
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2.1.3. FATORES QUE INFLUENCIAM NA DURABILIDADE DOS
ANODOS

De acordo com Mehta (1994) uma longa vida util é@swerada
sinbnimo de durabilidade. O comité 201 do ACI (198é&fine durabilidade do
concreto de cimento Portland como sua capacidadeesistir a acdo das
intempéries, ataques quimicos, abrasdo ou qualquéro processo de
deterioracdo; ou seja, o concreto duravel deveervas sua forma original,
qualidade e capacidade de uso quando exposto anesewlambiente.

Para Helene (1993) o término da vida util total @asuturas de
concreto corresponde a ruptura e o colapso totakttatura; ou seja, a estrutura
nao exerce mais 0 comportamento e nem a funcaoopaual foi projetada. De
forma analoga, pode-se propor que o término da wvidlados anodos de
sacrificio de zinco seria quando 0 mesmo nédo exadis funcdo de proteger o
metal do processo corrosivo.

A diferenca entre as voltagens caracteristicae emtaco e 0 zinco
gera energia necessaria para a protecdo galvahsta forma, a corrente que
circula entre 0 anodo de zinco e a armadura consoassa do proprio anodo,
em funcdo do ataque galvanico. A relacdo entrerr@mmie galvanica e a area do
anodo resulta na densidade da corrente atuantes gueporcional a velocidade
da corrosdo. (BENNETT & SHUE, 199udRODRIGUES, 2001).

Assim, pode-se propor que quando existe uma peedenaksa do
anodo no qual a densidade de corrente inseridsufigirente para proporcionar a
protecdo galvanica, € indicativo que o anodo chegoiérmino de sua vida Util.

Para se estimar a vida util de um sistema de [#oteatodica com
anodos de sacrificio de zinco deve-se levar emidersgdo parametros como: a
determinacdo da quantidade, dimenséo, localizagéétedo de instalacdo dos
anodos; a extensdo da corrosdo; a divisdo do sistemm zonas anddicas

independentes, variagbes na contaminagcdo por tedeescloretos e na
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resistividade do concreto e o ambiente de exposigdoada parte da estrutura
(LOURENCO, 2014).

2.1.3.1. Projeto de dimensionamento

O projeto de protecdo catdédica tem uma grande éndiia na
durabilidade dos anodos de sacrificio de zincos e for mal dimensionado
acarretara na ineficiéncia do sistema de protecéanoa reducdo de vida util
estimada.

Os principais fatores relacionados ao projeto séipa a quantidade,
a distribuicdo, a localizacdo e as dimensfes dodddn o método de instalacédo,
a densidade da corrente necessaria, a resistivittadéetrolito, as dimensbes e a
geometria da estrutura a proteger, além do ambdeEnexposicdo (LOURENCO,
2014).

O levantamento de dados da estrutura constitubasicamente, no
estudo das caracteristicas fisicas da mesma, conensbes, formato, ligacfes
com outras estruturas e revestimentos (DUTRA, 2006)

O projeto de um sistema de protecdo catodica basema densidade
de corrente necessaria — com referéncia a unidadareh da superficie da
armadura — para levar 0 aco a condicdo da passde/i@ERTOLINI, 2012).

Antes de instalar um sistema de protecdo catddicaeaessario
verificar se a armadura é continua do ponto de elgtrico e se o concreto entre
a armadura e o anodo fornece um percurso eletmlgem descontinuidade
(portanto, ndo deve conter grandes fissuras), dedegies ou zonas com elevada
resisténcia elétrica, como revestimentos ou restées com aglomerantes
poliméricos ndo cimenticios, pois estes podem cometer o fluxo uniforme da
corrente de protecdo. Eventuais descontinuidaééscals entre as armaduras sao
eliminadas mediante ligacdes e conexdes elétridasonais (BERTOLINI,
2012).
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Para a aplicacdo da protecao catodica, é neceas@imocao somente
do concreto estruturalmente degradado (fissuradodescolado) e a sua
substituicdo por argamassas cimenticias; mas ndecéssaria a remocado do
concreto restante, mesmo que tenha um teor detadoseperior ao teor critico
(BERTOLINI, 2012).

A intervencao de reparacdo nessas zonas consistenaogdo de uma
camada superficial de concreto até atingir as amnasgd na limpeza das
armaduras e na posterior reposicdo da sec¢dao, sttavaplicacdo de argamassa
de reparacédo (LOURENCO, 2014).

A selecdo dos anodos ndo deve ser feita de forewtdala. Sua
utilizacdo deve ser estabelecida com base nastedsticas da estrutura a ser
protegida e também deve-se conhecer qual o etetile estara em contato com
o material metalico. Por exemplo, os anodos dedgaluminio sdo usados em
estruturas metalicas imersafshore Ja os anodos de magnésio sao utilizados
em estruturas metélicas imersas em agua doce jpaerbaistividade ou em solos
com resistividade elétrica de até 3.@@m. Desta forma, anodos de zinco puro
ndo devem ser utilizados no ambiente alcalino demato, ja que passivam-se
facilmente neste meio (GENTIL, 2003).

Dos comentarios acima, pode-se verificar que, eral,ges anodos
galvanicos sao aplicados a eletrdlitos com pequesisatividade elétrica, ou seja,
de até 3.00@.cm e em estruturas cujo aco necessite de peqganatidades de
corrente, normalmente até 5 A, uma vez que as etifas de potenciais
envolvidas sdo reduzidas, necessitando de circwitws baixas resisténcias
elétricas para o fornecimento da corrente de péiotegatodica (GENTIL, 2003).

Os dois fatores mais importantes em uma protecémlica sdo: a
densidade da corrente, isto €, a corrente quelumarfas pilhas de corroséo
(catodo/anodo) por unidade de area do anodo apligeda interromper a
corrosdo nas armaduras, e a situacdo do binémioretorarmaduras que se
deseja proteger (BENNETT & SHUE, 1986udRODRIGUES, 2001).
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Além destas duas variaveis principais, devem seromédas algumas
outras, como a resistividade do concreto, o tipoadedo empregado e a
durabilidade desejada. De qualquer forma, é prdaso atento para que, caso
haja insuficiente densidade de corrente ou disgdmuinadequada, a interrupcéo,
reducdo ou prevencdo da corrosao pode nédo ocotedmente (RODRIGUES,
2001).

2.1.3.2. Presenca de Cloretos

Sais a base de cloreto podem ser encontrados raa dagunar, na
atmosfera marinha, aguas contaminadas, e podengétamétar presentes ions de
cloretos em aditivos, produtos de limpeza, entteosu

De acordo com Almeida e Sales (2013), a presendgardde cloreto
na estrutura de concreto é uma das principais salesaorrosdo das armaduras,
pois atua na fase de iniciacdo e na aceleracdorazagacdo do processo
COrrosivo.

Mehta e Monteiro (1994) afirmam que, quando a BsaCl/OH e
maior que 0,6, 0 aco perde a protecdo contra @Gwygois provavelmente o
filme de Oxido de ferro se torna instavel nessawlicdes. Além disso, altos
teores de cloretos tendem a reter mais a umidademweto aumentando 0 risco
de corrosao.

Quando o metal esta exposto a solu¢des contendaléaloreto, caso
das armaduras em concreto contaminados por clorétasificiente baixar o
potencial para a zona de passivacao perfeita dpaiiea de Pourbaix.

Assim, Lazzari e PedefermpudLourenco (2014) mencionam que em
estruturas aéreas contaminadas com cloretos ésdeicesa aplicacdo de corrente
entre 5 a 20mA/m? da superficie de metal a protegan estruturas submersas a

protecdo é de 0,2 a 2mA/mz?, devido a baixa conaeidr de oxigénio. Como a
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densidade de corrente de protecdo € maior para éoedaminadas expostas ao

ar, € maior o consumo do anodo de sacrificio.

2.1.3.3. Porosidade do Concreto

Os poros no concreto tém origem no espaco deixath ggua de
amassamento ap6s a hidratacdo do cimento, quei padigone maior do que o
cimento anidro e quando a agua evapora deixa unaatiJade de vazios
(NEVILLE, 1997).

No que se refere as caracteristicas da matriz doretm, o aspecto da
porosidade € um dos mais importantes relacionadiacdo da corrosédo, pois
tem relacdo direta com a velocidade de transpa$eadentes agressivos para o
interior do concreto (FIGUEIREDO & MONTEIRO, 2011).

2.1.3.4. Umidade

Pannoni (2007) afirma que a corrosdo ndo ocorreausgEncia de
umidade e é importante que se garanta que a cofistesteja protegida da
umidade tanto quanto possivel.

A diferenca da umidade nos elementos estruturemsno no caso do
estudo em questdo em que se trata de estacas l#sn@variacdo de maré - €
um fator agravante de corrosao, pois cria-se zooas diferenca de potencial
(MONTEIRO, 2008).

2.1.3.5. Temperatura

De acordo com Cascudo (1997), a variacdo da temuparatua de

forma secundaria no processo de corrosdo. O auntanttemperatura pode
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acelerar a corroséo, pois eleva a velocidade dgHes e a mobilidade idnica,
porém sua diminuicdo pode levar a condensacédo, pgoduz aumento na
umidade local.

Segundo Neville (1997), outro fator que a tempeaainfluencia é o
teor de cloretos livres na agua, que aumenta quameimperatura eleva.

Também é importante destacar que a variacdo dantergalvanica
esta fortemente relacionada com a temperaturandegestudo de caso realizado
por SERGI (2009), em uma ponte de concreto armagidizada em Leicester no
Reino Unido. Em temperaturas maximas de 80°F (29,65 valor da corrente
encontrava-se em torno de 23mA; para temperatunaisnas de 20°F (-6°C) a
corrente correspondente estava em torno de 5mAowcuef a Figura 5

apresentada na sequéncia.
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Figura 5 — Gréfico da corrente galvanica x temperatura (SER2009).
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2.1.3.6. Fissuracao

Segundo Figueiredo & Monteiro (2011), através dasufas o0s
agentes agressivos como ionsdti CGQ podem penetrar e romper a passividade
da armadura. Em fissuras transversais a armaduregi@o proxima a fissura
atuara como anodo, enquanto que nas regides fatetaardo como catodo
(Figura 6a). No caso de fissura longitudinal s@e¥madura, a regiao adjacente
a armadura atuard como anodo e a regido infericargemdura como catodo
(Figura 6b).

Fissuras
(

esiduos, produtos de
exsudagdo e corrosdo

(@) (b)

Figura 6 - Modelo de formacédo de macrocélulas de corros@md a presenca de
fissura (ANDRADE, 1988).

2.1.3.7. Revestimento

A utilizacdo de um revestimento isolante na estauitd reduzir a
acao da protecao catodica. Quando aplicado em ipoirhgar, o revestimento,
muitas vezes, pode conter defeitos e, em utilizagdodesenvolver falhas ao

longo de um periodo de tempo.

O emprego de revestimento e protecdo catodicaptioaeito das
melhores caracteristicas de cada método de coneod®rrosao. Assim, a maior

parte da protecdo é fornecida pelo préprio revestione a protecdo catédica
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proporciona protecdo as falhas deste revestimeéntmedida em que este se
degrada com o tempo. Logo, uma combinacdo de ambasalmente resultara

no sistema mais econoémico de protecédo (UFRGS, 2014)

2.1.3.8. Resistividade do concreto

Geralmente, se a resistividade do concreto é alsExt000X2cm, 0
risco de ocorrer corrosdo € maior. Pode-se citarajiraco do concreto, fator
agua/cimento, tipo de cimento, afetam na resistoléddo concreto.

Os ions de cloreto podem diminuir também a resistde do

concreto, j& que ele absorve umidade, favorecemaorasdo (SOUSA, 2014).

2.2. DETERMINACAO DA DURABILIDADE ATRAVES DO CALCULO
DA VIDA UTIL

Para o presente trabalho foi trazido a revisadadghdfica o método
de célculo baseado em Vicente Gentil e na Lei daday. Visando manter a

comparacao com o estudo anterior ateve-se o foteirde Faraday.

2.2.1. LEI DE FARADAY

Segundo a Primeira Lei de Faraday, a massa dasgclzsteletrolisada
em qualquer dos elementos é diretamente propotcimpuantidade de carga

elétrica que atravessa a solucéo, conforme apeskena Equacéo 2.
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m=K1Q

(Equacéo 2 — Primeira Lei de Faraday)

Onde:

m = massa da substancia
K = constante de proporcionalidade

Q = carga elétrica (Coulomb)

Conforme Panonni (2000) pode-se entender que d swiaacdo de
corrosdo se equivale a uma bateria produtora degianelétrica que esta em
curto circuito, em que a energia é dissipada darantonsumo do reagente
catddico e a formacao de produtos de corroséo.

Correlacionando com o tema do presente trabalitende-se que é
uma ligacdo onde existe uma corrente de energia eatmetais de sacrificio e
aqueles a serem protegidos, sendo o concreto o gemdor deste “curto
circuito”, que dissipa a energia entre estes deitai® (zinco a aco).

Para que haja o equilibrio de massa, a quantidadeadjente catodico
consumido (de anodo de sacrificio) deve ser igaakto em termos quimicos e
eletroquimicos, a quantidade de produto de corrés@oado pelo metal a ser
protegido.

Como num sistema eletroquimico, os elétrons saerddons pela
reacdo anddica e consumidos pela reacdo catédidanfo a corrosdo pode ser
considerada como uma corrente eletroquimica quedéiuarea andodica para a
area catodica. Esta corrente pode ser vista conmmedida da velocidade do
processo de corroséo, e, portanto, a velocidadegoeno aco é corroido.

Para o calculo de vida util de anodos de sacrifiei@inco considera
como base a Lei de Farada, pois a massa do antiZdoekionada ao valor da
corrente no anodo e ndo do numero de anodos insaraestrutura. Este calculo

requer a corrente em um determinado periodo e santgsanodo.
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Uma vez que a taxa de consumo € balizagy @ vida util do anodo
€ calculada através da relacdo da massa total damaale consumo da massa
por um determinado periodo de tempo.

Logo, com base na Lei de Faraday, é possivel estongempo
necessario para uma determinada corrente consumairdeterminada massa, no
caso a massa de zinco utilizada como anodo ddisgcri

Formula para o célculo da taxa de massa consuBgiaa¢ao 3):

T i. m
™ n.F.e.u

(Equacédo 3 — Calculo da taxa de massa consumida)

Formula para o célculo da vida atil (Equacéao 4):

(Equacao 4 — Equacdao para célculo da vida Utisdetés de Faraday)

Sendo:

Tm: taxa de massa consumida (g/s);

i: corrente no anodo (C/s);

m: massa atémica (65,39 g/mol);

n: valéncia, numero de elétrons liberados para cadlécula do metal durante a reacdo de
oxidagao - 2 (adimensional);

F: constante de Faraday - 96.500 (s.A/mol);

e: fator de eficiéncia - 0,9 (adimensional);

u: fator de utilizacéo - 0,8 (adimensional));

V: vida util (s);

M: massa total dos anodos (g).
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2.2.2. METODO GENTIL

Na literatura também foi encontrada outra féormwsapo calculo da
vida util dos anodos de sacrificio de zinco, apresia por Gentil (1996),

conforme apresentado pela expressao a seguir:

_ M.C.0,85
~i.8760
(Equacao 5 — Calculo da vida atil pelo método detiGe

Sendo:

V: vida util (ano);

M: massa total dos anodos (kg);

C: capacidade de corrente dos anodos (A.H;kg-

i: corrente (A);

0,85: fator de utilizacdo adotado para anodos cunwerais (adimensional);

i = Corrente, em A (amperes).

A Figura 7 a seguir cita os valores da capacidadeodrente alguns

tipos de materiais que compdem anodos de sacrificio

Anodo C (Ah.kg-1) E (V/Cu,CuSOy) d (z.em™)
Mg 1100 -1.70 1.8
Zn 740 -1,10 7.2
Al 2200-2844 -1.10 2.8

Figura 7 - Potencial natural, capacidade de corrente e dasidos anodos de sacrificio
(GENTIL, 1996).

Gentil ndo demonstra em sua literatura, a origensuie equacao,
porém ao estudar os parametros apresentados nqteesemesma € baseada na
adaptacdo da Lei de Faraday. Se combinarmos a &uua@e a Equacao 4

(Faraday) teremos a Equacéo 6:
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M.n.F.e.u
V=————
i.m
(Equacédo 6 — Correspondéncia entre equagfes di &Eataday)

Sendo:

V: vida util (s);

M: massa total dos anodos (g);

n: valéncia, numero de elétrons liberados para caolécula do metal durante a reacdo de
oxidagao - 2 (adimensional);

F: constante de Faraday - 96.500 (s.A/mol);

e: fator de eficiéncia - 0,9 (adimensional);

u: fator de utilizagéo - 0,8 (adimensional));

i- corrente no anodo (C/s);

m: massa atémica (65,39 g/mol).
Igualando a Equacéao 5 (Gentil) e Equacéao 6 (Fajatay-se:

M.C.0,85~M.n.F.e.u

i.8760 —  i.m
(Equacéo 7 — Equacao comparativa)

Sendo:

M: massa total dos &nodos;

C: capacidade de corrente dos anodos (A.H;kg-

i- corrente no &nodo;

n: valéncia, nimero de elétrons liberados para cadécula do metal durante a reacao de
oxidacao - 2 (adimensional);

F: constante de Faraday - 96.500 (s.A/mol);

e: fator de eficiéncia - 0,9 (adimensional);

u: fator de utilizacéo - 0,8 (adimensional));

m: massa atémica (65,39 g/mol).

As incognitas de massa (M) e corrente (i) estaggmtes nas duas

equacOes (Faraday e Gentil), e diferem somente rdeno de grandeza
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estipulada. Como a Lei de Faraday apresenta cosutado um valor em
segundos (s) do tempo de consumo da massa, paregodmdezas mais comuns,
a férmula de Gentil, ja se apresenta convertida pamidade de tempo em anos.
Para tanto se divide a equacao por 8.760 seguodagja, um ano.

Outra incognita embutida na equacéo de Gentilatar fle utilizacdo,
assumido seu o valor como 0,85, assim como na &qude Faraday, que
apresenta o fator de eficiéncia (0,9) e o fatantdizacao (0,8).

A capacidade elétrica é determinada pela quantidigeenergia
elétrica que pode ser acumulada em si por uma ndigi@da tensdo e pela
guantidade de corrente que atravessa o materiqlaloé composto o anodo de
sacrificio. Portanto a capacidade elétrica cormedpoa relacdo entre a
guantidade de carga acumulada e o potencial el&tie o material assume em

consequéncia disso. Igualando as incognitas fakatgm-se a seguinte equacao:

~n.F

m

(Equacédo 8 — Equivaléncia de Equacdes)

Sendo:

C: capacidade de corrente dos anodos (A.H;kg-
n: nimero de valéncia (adimensional);
F: constante de Faraday - 96.500 (s.A/mol);

m: massa atémica (65,39 g/mol).

Logo, conclui-se que a Formula de Gentil e Faradayequivalentes
e optou-se por utilizar nos calculos de vida ugkté trabalho a férmula de
Faraday.
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3. ESTUDO DE CASO

Apresenta-se neste trabalho a continuidade do @stiel caso
intitulado “Avaliacdo de Durabilidade de Anodos de Sacrificiglidados em
Estrutura de Concreto Armado em Zona de Variacadvide€”, realizado em
nove estacas de concreto armado recuperadas nalearZ010 no pier do
Terminal de Granéis do Guaruja (TGG), principalreentlacionado ao
monitoramento realizado na protecéo catodica cayd@nde sacrificio de zinco.

Primeiramente foi realizada uma pesquisa referaniecumentacéo
existente, nos projetos de recuperacao, relatdaasspecao e ensaios da época
(EXATA, 2005). A partir deste estudo foi possived@senvolvimento das etapas

a seguir descritas.

3.1. HISTORICO

O porto foi construido em 1957, inicialmente pagaebimento de
petréleo, consoércio entre a Exxon Mobil Corporati@®SSO) e Petroleo
Brasileiro S.A. (Petrobras). Apds a construcdo dotdPde Séo Sebastido, a
estrutura foi desativa para esta funcao (TGG, 2014)

Em 2007 passou a funcionar no local o TGG, dirigpetas empresas
Ameérica Latina Logistica (ALL), Ferrovias Norte Bia (FERRONORTE),
AMAGGI e BUNGE, atuando como terminal portuario garecepcéao,
armazenagem e embarque de granéis solidos.

Consolida com o Porto de Santos como 0 maior etexportacao
brasileiro para o agronegocio, capaz de movimeéhtailhdes de toneladas/ano,
sendo 0 maior e mais moderno terminal da Américaméaa

O TGG ocupa uma area de 340 mil metros quadradesebe grande

parte da producéo do Centro-Oeste do Brasil, agpesenta um incremento de
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aproximadamente 50% no volume total de granéisalgd movimentados pelo

Porto de Santos.

3.2. LOCALIZACAO

O TGG esta localizado na margem esquerda do Poganzado de
Santos, mais precisamente na Avenida Santos Dumsiont bairro Vicente de
Carvalho, municipio do Guaruja, Estado de Sao PadoFigura 8 tem-se uma

vista aérea do TGG.

Figura 8 — Vista aérea. (GOOGLE MAPS, 2014).

3.3. CARACTERISTICAS DA ESTRUTURA

O terminal é composto por um pier de atracdo cofnr@étros de
comprimento e largura variando entre 14 metrosre#os, ligado ao continente

através de uma ponte de acesso de 45 metros deic@eni e 7,8 metros de
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largura. O restante da estrutura possui doinsde amarracéo e dailfinsde

atracacao.
Na Figura 9 pode-se observar a vista superior dio gona Figura 10

0 projeto esquematico das estruturas que compoe®. p

" Dolfin de
= atracagdo

Figura 9 — Vista aérea do Terminal de Granéis do Guaruja (PGG!).

Dolfin de Dolfin de Ponte de || Dolfin de Dolfin de
amarragao atracacao Pier f acesso atracacéo amarragao

Figura 10 — Projeto esquemético do TGG (EXATA, 2005).

A estrutura do pier foi construida em concreto donmoldadoin

loco, constituida por 840 estacas de secdo retang@laceftimetros x 40
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centimetros (conforme Figuras 11 e 12) que sustemtaa estrutura de lajes
macicas posicionadas acima do nivel de variacaoaié.

Conforme dados obtidds loco, j& que ndo foi possivel a obtencdo
dos projetos originais, tem-se que 0 cobrimentbdas estacas € da ordem de 3

centimetros e a resisténcia caracteristicas a @asgo media € de 45 MPa.

Figura 12 — Vista geral das estacas (Acervo Pessoal, 2014).
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3.4. CARACTERISTICAS DO PROJETO DE RECUPERACAO E DE
MONITORAMENTO DOS ANODOS

Desde 2005 a estrutura apresentava problemas amdalds a
durabilidade, principalmente nas funda¢des de ast@aaa face inferior das lajes,
tais como corrosdo de armaduras, fissuras e pralleas juntas de dilatagcao.

Deste modo, a empresa Exata Engenharia foi codé&rgiara realizar
inspecao visual e ensaios, de forma a subsidiagtadologia de recuperacao da
estrutura, com objetivo de proporcionar novamerderabilidade e estabilidade
para as estruturas que apresentavam manifesteaidgicas graves.

Através dos ensaios realizados em 2005 pode-sdatangjue o
concreto antigo possuia resisténcia a compressaagisdeMPa, qualidade
moderada relacionada ao ensaio de indice de vaziée, apresentava
carbonatacdo e pode-se verificar contaminacdo poretos presente em
profundidade da armadura. Além disso, 0 ensaimtknpial de corroséo indicou
probabilidade de corroséo alta.

Em 2010, foi realizada recuperacdo estrutural ewe restacas mais
criticas (E-226, E-303, E-310, E-317, E-324, E-3346, E-353), por meio do
encamisamento de concreto da estaca existente riguche 7 cm da secao com
adicdo de novas armaduras), uma vez que sua cagacidsistente foi muito
reduzida. Na Figura 12 tem-se o detalhe das estacageradas em 2005.
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Figura 13 — Detalhe das estacas recuperadas e monitoradA3 & 2005).

Com o intuito de obter um incremento de vida Utls nestacas
reparadas utilizou-se um sistema de protecdo cat@dim anodos de sacrificio
de zinco. Foi utilizada a pastilha denominada Gadiel XP, com dimensdes de
6,5 cm de diametro e 3,0 cm de altura (Figura pAdduzida pela empresa
Vector Corrosion Technologies e comercializada patgoresa Weber Saint-

Gobain no Brasil.

Figura 14 — Detalhe da pastilha utilizada na protecédo catd(YECTOR, 2014).
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O projeto de protecdo galvanica foi calculado meteresa EXATA
Engenharia e os anodos foram distribuidos conf@specificacdo do fabricante.
De acordo com o mesmo, a vida util das pastilhale pariar de 10 a 20 anos,
conforme apresentado catalogo do fabricante.

Em suma, no célculo foi considerado o consumo desillpas, seu
raio de cobertura e 0 espacamento entre as unjdadeorme memoria de
calculo (EXATA, 2005).

Nas Figuras 15 a 19 pode-se observar os prindigdéghes do projeto

de recuperacdo com os anodos de sacrificio de.zinco

PARA REPAROS PROFUNDOS COM
ACELERADOR DE PEGA
VER DES. 005

ARRANQUES
© 12.5 C=90 cm (MINIMO)

I .
4 TRECHO A SER COMPLEMENTADO 8o
COM ARGAMASSA TIXOTROPICA

GRAUTE PARA USO
SUBMERSO

MINIMO 30 cm

ESTRIBOS ¢ 6.3 C/15

Figura 15— Detalhe do projeto de encamisamento parcial stas&s (EXATA, 2005).
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MINI ANODO E CONEXAO

ELETRICA A CADA 30 cm
DE AMBOS 0OS LADOS
DA ESTACA

Figura 16— Detalhe do projeto dos anodos de sacrificio deoz{distribuicao e
montagem). (EXATA, 2005)

E A ORIGINAL DA ESTACA
A CADA 30 cm NOS &
2 PRIMEIROS METROS

MINI_ANODO CONECTADO pia P\
A ARMADURA COMPLEMENTAR P A i / 60

DE AMBOS OS LADOS
DA ESTACA

Figura 17— Vista em perspectiva do projeto dos anodos def&aarile zinco
(distribuicéo) (EXATA, 2005).
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L s T .I..

Figura 18 — Vista geral das pastilhas inseridas na estryEX&TA, 2010).

" S58cm v
W 4
PASTILHADE ZINCO
ARMADURA EXISTENTE
§ ARMADURA DE_REFORCO
|_|JAREA DE |NFLUENCIA DO ANODO

| CONEXAO DO ANODO NA ARMADURA

Figura 19 — Vista em planta do projeto dos anodos de sacrifieiainco (raio de
influéncia) (MATTOSet al, 2010).

Na oportunidade foram instalados dispositivos para
acompanhamento do desempenho dos anodos, guetemnsasicamente na
insercdo de dois fios instalados no anodo e naadauras novas, para realizacéo
da medida da corrente através de um multimetrdtaénapedancia. Nas Figuras

20 a 23 tem-se exemplos do dispositivo criado pEabzacao das leituras.
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-~ e o e v 0 .
e e e ‘A - — i 1
11
ANODO PARA ENSAIO | —
4 ( ~785, 37
L1GACAO DO ANCDC NA | L} (
ARMADURA I | I
ARMADURA DE REFORCO AMPER | METRO
ESTACA ORIGINALL ] |
ANODO ATUANDO NA ARMADURA | \
ARMADURA ORI GINAL {

Figura 20— Detalhe do dispositivo para leitura da correfNEATTOS et al, 2010).

POLO PARA
LIGAGAO COM
ARMADURA

CONEXAO
PARA MEDIDA
DA CORRENTE

Figura 21 — Detalhe do dispositivo para leitura da correMATTOS et al, 2010).
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Figura 23 — Detalhe da leitura sendo realizada através gmsiigvo instalado
(MATTOS et al, 2010).

3.5. RESULTADOS OBTIDOS EM 2010

Em novembro de 2010 foram medidas as correntesqliitantes das
estacas recuperadas e com instalacdo do sisterpaotigdo catddica, como

indica a Tabela 2:
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Taxa de S

Estaca Inszarl(t;%g acljos | (LA) | (UA) | (WA) etz Z;?i%:?jla

2 28/10/10| 08/11/10| 29/11/10 | consumida

Anodos (g/s) (anos)
E-226 24/09/2010 722 1245 1114 4,80E-07 3,6
E-303 18/08/2010 424 1010 530 3,10E-07 7,6
E-310 18/08/2010 584 1340 360 3,6E-0,7 11,2
E-317 18/08/2010 | 1146 1440 1240 6,0E-0,7 3,3
E-324 18/08/2010 876 1326 830 4,8E-0,7 4,9
E-339 10/11/2010 - - 725 3,4E-0,7 5,6
E-346 10/11/2010 - - 694 3,3E-0,7 5,8
E-353 10/11/2010 - - 776 3,7E-0,7 5,2
E-354 24/11/2010 - - 565 2,7E-0,7 7,2

Tabela 2 -Resumo dos resultados obtidos em 2010. (MATE0& 2010).

Conforme observado na Tabela 2 verifica-se quetquaaior o fluxo

da corrente, maior serd a taxa do consumo de madssaanodo e
consequentemente a estimativa de vida Gtil fordecaiores menores.

Contudo, em MATTOS:t al (2010) ja se afirmava que a queda da
corrente ira continuar ao longo do tempo, logoremiltados apresentados da
vida util estimada ndo devem ser entendidos comeeato da vida util final da
estaca, pois a corrente nao fica estagnada, tedidarauir.

Conforme estudos apresentados sobre o tema, anteortende a
estabilizar apdés 3 meses de instalacdo dos anémyps, os resultados mais
coerentes para as leituras da corrente podem senvalglos nas estacas E-303, E-

310, E-317 e E-324.

3.6. METODOLOGIA UTILIZADA EM 2014

Foi

compreendendo: visita ao porto para inspecao visaglkestacas, monitoramento

realizado um plano de trabalho para as atiadad

das correntes e prospeccéo nas estacas para reduscdnodos para afericdo da

massa real, conforme sera apresentado a seguir.
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3.6.1. EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Para a realizacdo do trabalho foi utilizado um mmétro digital
modelo MD-6290 da marca ICEL Manaus cedido pela reagp EXATA
Engenharia para medida da corrente; uma balancaaseatitica BK 4400 da
marca GEHAKA, com sensibilidade de 0,1 grama paeatlida da massa do
anodo cedido pela CONCREMAT ENGENHARIA, marteletepmatico cedido
pela NOVATA ENGENHARIA e uma maquina fotogréfica.

3.6.2. INSPECAO VISUAL NAS ESTACAS

Foi realizada inspecdo visual, documentada atralgsregistro
fotogréafico, nas nove estacas recuperadas (E-2303EE-310, E-317, E-324,
E-339, E-346, E-353), com objetivo de analisar @adya atual da estrutura,
principalmente quanto a presenca de manifestacaasogicas que possam

interferir na vida Util dos anodos de sacrificio.

3.6.3. MEDICAO DA CORRENTE GALVANICA

Nas estacas pré-determinadas foram medidas astasrgalvanicas
nos anodos, para analise da vida util, sendo quepoaunidade também foi

medida a temperatura do ambiente, conforme podessvar na Figura 24.
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Figura 24 — Detalhe da medicéo da corrente na estaca E-3&3\(@ pessoal, 2014).

3.6.4. PROSPECCAO NAS ESTACAS E AFERICAO DA MASSA DO
ANODO

Foram escolhidas quatro estacas (E-303, E-310,7Ee3#-324) para
aberturas de janelas para remoc¢do dos anodos, spredona oportunidade
também foi analisado o aspecto visual das armademaisutidas, conforme

observado nas Figuras 25 e 26.
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Figura 26 — Detalhe do anodo que foi removido presente rexa$t-324 (Acervo
pessoal, 2014).

Apds a remocdo dos anodos das estacas 0s mesraas forpos,
para retirada da argamassa envoltéria e pesadodadamca de preciséo,

conforme observado na Figura 27.
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Figura 27 — Vista geral dos anodos sendo aferidos atrav@ssigem (Acervo pessoal,
2014).
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidosydaseorrelacionar os
resultados da inspecéo visual das estacas e ardmogorrentes e das massas
consumidas, para entéo verificar a vida util esfianda protecéo catddica através
de anodos de sacrificio de zinco para as estrugmagstudo e ainda quais 0s

fatores que influenciaram na durabilidade.

4.1. INSPECAO VISUAL

Nas Figuras 28 a 36 pode-se observar a inspecaal vealizadas nas

estacas em estudo.

Figura 28 — Vista geral da estaca E-324, sem anomalias aparghkcervo pessoal,
2014).



Figura 29 — Estaca E-317, sem anomalias aparentes na gstaé€m com infiltracdo na
parte superior, com presenca de microrganismo ¢&iedimo) (Acervo pessoal, 2014).

Figura 30 — Vista geral da estaca E-310, sem anomalias apar@hcervo pessoal,
2014).

Figura 31 — Vista geral da estaca E-303, sem anomalias apargrorém com
infiltracdo na parte superior, com presenca de Brfingos (Acervo pessoal, 2014).
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Figura 32 — Vista geral da estaca E-226, sem anomalias apar@kcervo pessoal,
2014).

Figura 34 — Vista geral da estaca E-346, sem anomalias apar@kcervo pessoal,
2014).
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Figura 35— Vista geral da estaca E-353, sem anomalias apar@hkcervo pessoal,
2014).

Figura 36 — Vista geral da estaca E-354, sem anomalias apar@hcervo pessoal,
2014).

De uma forma geral as estacas apresentam aspatiomene nao
constatou-se manifestacbes patologicas graves.u@mntverificou-se que é
grande a presenca de agentes biologicos, “crac&fustados nas estacas,
principalmente na zona de variacdo de maré. Deswacae nas estacas E-303 e
E-317 se verificou que h4 umidade descendente Havarmpercolacdo de agua
pelas estacas inclinadas em sentido mar.

Conforme visualizado na Figura 37, tem-se que @as@s que ligam o
anodo as armaduras nao apresentam corrosao e gueahdéamada de material
esbranquicado, entendendo-se que seja 0 produtmrdesdo do zinco. Para

remocao da argamassa foi utilizada espatula.
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Figura 37 — Detalhe dos anodos removidos nas estacas (Apesswal, 2014).

4.2. TEMPERATURA

Quando foi realizada a medicdo da corrente, nos tliae 12 de
novembro do ano de 2014 foi aferida também a temtyer do ambiente que
variou entre 27,6°C a 28,5°C. Comparando com aidaede temperatura

realizada em 2010, o resultado foi praticamentesmo, 28,1°C.
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4.3. CORRENTE ELETRICA

Foram realizadas cinco leituras de corrente e#ém&s nove estacas

de referéncia, trés leituras entre outubro e noverdb 2010 e duas leituras em

novembro de 2014, conforme observado na Tabela 3.

Leitura 1 Leitura 2 Leitura 3 Leitura 4 Leitura 5

E (HA) (HA) (HA) (HA) (HA)
staca

28/10/2010: 08/11/2010. 29/11/2010. 11/11/2014 12/11/2014
E-226 722 1245 1114 470 392
E-303 424 1010 530 1333 1375
E-310 584 1340 360 250 196
E-317 1146 1440 1240 2198 2000
E-324 876 1326 830 365 349
E-339 725 114 154
E-346 694 356 354
E-353 776 122 125
E-354 565 127 99

Tabela 3 —Resumo das leituras obtidas das correntes reatizzel 2010 e 2014 (Acervo
pessoal, 2014).

Observa-se na Figura 38 os valores de correnteglazedm 2010 e
em 2014 e tem-se que na maioria dos casos ha ueda gla corrente variando
entre 39% a 84%. Somente as leituras das estad8 E-E-317 apresentaram

uma corrente superior quando comparados os regsltel2010.
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E-226 E-303 E-310 E-317 E-324 E-339 E-346 E-353 E-354
M2010 1.114,0 530,00 360,00 1.240,0 830,00 725,00 694,00 776,00 565,00

m2014 430,50 1.354,1 222,83 2.098,7 356,90 134,00 355,02 123,25 112,58

| {correnteem

Figura 38 — Resultados das correntes aferidas em 2010 e 2@&4v0 pessoal, 2014).

Contudo, a presenca de umidade verificada nasassiEa803 e E-317,
como mostram as Figuras 29 e 31, podem ser odatmador destas diferencas,
ja que ampliam as possibilidades de ocorrénciadesao.

Estas diferencas s&o igualmente verificadas nad&ig®, que mostra
as medidas individuais realizadas em 2010 e em,2fiide novamente somente
as medidas das estacas E-303 e a E-317 tiveramompoctamento fora do

padréo identificado, que é de diminuicdo e esizgfo da corrente ao longo do

tempo.
2.250,00
20060 —0—E-226
1.750,00 —o—E-303
§- 1.500,00 ~—o—E-310
£
g 1.250,00 —o—E-317
E 1.000,00 —o—E-324
1
1
8 750,00 E-339
- —o—E-346
500,00
—e—E-353
250,00
—e—E-354
0,00

novembro de 2010 novembro de 2014

Figura 39 —Resultados das correntes aferidas em 2010 e 2@&4v0 Pessoal, 2014).
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4.4, CONSUMO DA MASSA DOS ANODOS DE SACRIFICIO

No dia 21 de novembro de 2014 foram extraidos &ods estacas
E-324, E-310, E-317 e E-303, atraves de uma jaral&zada no concreto.

A Figura 40 indica a afericdo da massa dos anodbsados das
estacas, revelando a diferenca de massa consuonaando-se como referéncia

a massa inicial de 60 gramas.

E-303 E-310

E-317 E-324

» Massa Consumida = Massa Atual

Figura 40 —Resultados das médias das correntes aferidas Eire22014 (Acervo Pessoal,
2014).
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As maiores perdas de massa ocorreram nas amos8@3 & E-317,
na ordem de aproximadamente 30%. Ja4 as amostra® E-B-324 tiveram uma
perda da ordem de 16,5%.

Pode-se ainda correlacionar a perda de massa camd&ao da
corrente, conforme constatado na Figura 41, oncke dvidente que ha uma
correlacdo entre estas afericdes, confirmando iosipios considerados na Lei

de Faraday.

2500 20
18

2000 16

14

1500 12
—o—1(uA)

10
9,05 —@®— Massa

Consumida

| (corrente em HA)
Massa consumida

500
351,2

E-303 E-310 E-317 E-324
Amostras

Figura 41 —Correlagéo entre a perda de massa e a medic@natual (Acervo Pessoal,
2014).

4.5. CALCULO DA VIDA UTIL DOS ANODOS

A patrtir dos resultados obtidos nos itens 4.2 eeél@ssivel calcular a
vida util dos anodos de sacrificio extraidos ddaces de concreto armado do
pier do TGG (E-303, E-310, E-317 e E-324), atrad@saplicacdo da Lei de
Faraday descrita nas equacdes do item 2.2.1.lesD#ados obtidos em 2014 e

utilizados para analise séo apresentados na Tébela
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Taxa de

Tempo em

! Massa consumo de uso da Vida util V'?Oi ;t"
Estaca Média |consumida massa massa residual estimada
total
(HA) (9) (9/s) (anos) (anos) (anos)
E-303  1.354,17 4332 g37206E07 425 2,16 6,41
E-310 222,83 49,47 1 04858E-07 425 14,96 19,21
E-317 = 209875 41,02 gg7603e-07 425 1,32 5,57
E-324 356,90 50,95 1 67945E-07 4,25 9,62 13,87

Tabela 4- Calculo Estimado da Vida Util Residual em 2014€A0 pessoal, 2014).

Em quatro anos e trés meses nota-se que o consumassa nao foi

0 mesmo para as estacas, assim como a sua cofeatedo da estaca E-317

possui a maior taxa de consumo de massa nestal@eeidambém foi 0 mais

consumido, com 32% a menos de sua massa iniciddoEno anodo da estaca E-

310 apresente menor taxa de consumo de massado dacestaca E-324 foi 0

que menos perdeu massa, somente 15%.

Na Figura 42 se ilustra a somatoéria do tempo dswoo da massa

dos anodos em referéncia (2010 a 2014) e a vitlee&idual, ou seja, a previsao

de durabilidade do anodo de acordo com a massaigd& nao foi consumida.

Anos

T

E-303

E-310

Estacas

E-317

E-324

m Vida util residual

® Tempo em uso da massa

Figura 42 - Grafico Estimado da Vida Util Residual em 2014 (Aepessoal, 2014).
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Utilizando-se os valores da massa consumida, endevae em
consideracao o tempo transcorrido desde a implantdo sistema de protecéo
catédica, pode-se calcular o valor do fluxo da exde elétrica que representa
este periodo. A seguir, a Tabela 5 indica os valoaéculados para este fluxo, no

qual foi denominado de “corrente representativa”.

M : Tempo de consumo da I
assa consumida " .
Estaca massa Representativa
@ (anos) (HA)

E-303 43,32 4,25 285,98

E-310 49,47 4,25 180,54

E-317 41,02 4,25 325,41

E-324 50,95 4,25 155,16
Tabela 5- Célculo Estimado da Corrente Representativa dioge de 2010 a 2014 (Acervo pessoal,

2014).

Verifica-se que os resultados calculados sdo & i®énores que 0s
valores do fluxo da corrente medidos atualmentatée 81% diferentes dos
valores medidos em 2010. Este fato exemplificaajgerrente ndo se apresenta
constante ao longo de sua atuacéao.

A Figura 43 ilustra num grafico a diferenca entre“carrente
representativa’ e as correntes obtidas em 20104. 20
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500,00 -
250,00 ' ._ .
0,00 - . .
E-303 E-310 E-317 E-324

Estacas
Figura 43 - Gréafico do Fluxo das Correntes (Acervo pessdl4.

Nota-se que entre as estacas a variagcdo da corgeempenor se
comparadas a corrente representativa com as asranedidas em campo.
Verifica-se também que a estaca E-310 € a que ipas&nor variacdo de fluxo,
em contrapartida a que sofreu maior variacao éstaca E-317.
Se levar em consideragao que a corrente galvamprasentativa seja
da ordem de 50% da corrente inicial, segundo Whegm@009) é possivel
determinar e analisar a variacdo da estimativaidka (il referente aos distintos
valores de fluxo de corrente, a saber:
* valores de corrente obtidos em 2010 através d&zagfo de
multimetro: “Dados de 2010” mostrados na coluna Jabela 6;

» valores baseados nas medicdes de 2010, considemgumeloa
corrente medida representa o dobro da correntes@dbikzacao:
“Dados de 2010 corrigido” mostrados na coluna 4rdbela 6, ou
seja: “I corrigida” = 0,5 x | de “Dados de 20107,

o valores de corrente obtidos em 2014 através d&agfo de

multimetro: “Dados de 2014” mostrados na coluna Jabela 6; e
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» valores de corrente calculados através do conswnmasgsa entre

2010 e 2014: “I representativa” mostrados na cotuda Tabela 6.

A Tabela 6 resume os valores calculados para masta de vida

atil.
Fluxo de Corrente Elétrica (I) Estimativa de Vida Util
Massa
Est para Dados d Dados de Dados d | Dados d Dados de Dados d |
sees consumo azoolso ¢ cofrci)l'o a;00184 © Representativa a;0018() © 2E')1_0 a200154 ¢ Representativa
gido corrigido
(@ (HA) (HA) (A) (A) (anos) (anos) (anos) (anos)
- [¢ [=
E-303. 60 530,00 327,33 142,99 285,98 7,63 12,35 6,41 14,14
E-310. 60 360,00 380,67 90,27 180,54 11,23 10,62 19,21 4022,
E-317, 60 1240,00 637,67 162,70 325,41 3,26 6,34 5,57 12,42
E-324 60 830,00 505,33 77,53 155,16 4,87 8,00 13,80 26,06

Tabela 6- Céalculo das Estimativas de Vida Util (Acervo prds2014).

Nota-se que os maiores valores para a estimatiwaddautil sédo os
calculados através da “corrente representativatoejo esperado, 0s menores
valores sdo os calculados através da medicdo dent®rem 2010, visto que 0s
valores iniciais do fluxo costumam ser maiores de gs valores ao longo da
utilizacéo dos anodos.

Entre os “Dados de 2014” e “I representativa” @mdifica maxima é
de 55% e minima de 14%; entre os “Dados de 201@gmn” essa diferenca é
de 81% para a maxima e 12% para a minima. EntréDagdos de 2010
corrigido” e “I representativa" a diferenca maxidmale 69% e a minima é de
13%.

A Figura 44 ilustra as estimativas de vida util destintos fluxos de
corrente obtidos, e apresenta a faixa de durabéidpe o fabricante do anodo

indica para o tipo de anodo em estudo.
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¥ Vida util 2010

= Vidatil 2010
corrigida

= Vidautil 2014

15,00

¥ Vida til através da I"representativa"

T T
E-303 E-310 E-317 E-324

Faixa de durabilidade
indicada pelo fabricante
Estacas

Figura 44 - Gréafico Estimado da Vida Util (Acervo pessoall12p

Verifica-se que a estimativa que melhor coincide @indicagédo do

e

fabricante € a vida util calculada através da ‘Ge representativa”. A

estimativa mais conservadora é dos valores basewmdestimativa de corrente
das medicdes de 2010 (“Dados de 2010 corrigido”).
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5. CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo apresentam-se as consideraces fleate trabalho,

bem como as sugestdes para novos estudos na area.

5.1. CONSIDERACOES FINAIS

Por meio de uma andlise mais aprofundada das fasmé previsdo
(Gentil e Faraday), nota-se que a formula do Gentilbém é baseada na Lei de
Faraday, porém é apresentada de uma forma maiifsiaga. Portanto, para se
manter a mesma base de célculo realizada em 2@lidpuise a formula de
previsdo de vida util baseada na Lei de Faradays c@mumente utilizada
internacionalmente.

ApOs a andlise comparativa dos resultados verdsmuque a
estimativa de previsdo da vida util dos anodosateiffcio de zinco apresenta
grande variacao entre a atual e a baseada nosesaalizados anteriormente.

Através da inspecdo visual foi possivel detecta gs estacas em
referéncia que foram recuperadas em 2010 ndo pussuemalias que indiguem
corrosdo das armaduras, tampouco outras manifestacpatologicas
significativas. Porém, a viga acima das estaca@3e3E-317 possui um foco de
infiltrac&o que atinge a parte superior dessasa&sta

Comparando os valores de corrente obtidos em 202@14 tem-se
gue na maioria dos casos ha uma queda de corranémado entre 39% a 84%.
Somente em dois casos das estacas E-303 e E-3é hou aumento
significativo da corrente, em meédia de 200%, estastas que podem estar
sofrendo influéncia da infiltracdo supramencionada.

As mesmas estacas, E-303 e E-317, possuiram tanviadores

superiores de consumo da massa dos anodos décsacnédidos, 30% de perda
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em relacdo a massa inicial. J4 as demais estaczeafaram perda de 16,5% da
massa.

Logo, considera-se que quanto maior a correnterrsaid 0 consumo
da massa dos anodos de sacrificio, conforme prtadria de Faraday.

Em relacdo aos valores calculados de vida Utilemios-se uma
grande diferenca entre as correntes considerada®,(2010 corrigida, 2014 e a
Representativa), apresentadas na Tabela 6. A vVildgué mais se aproximou ao
estipulado pelo fabricante (entre 10 a 20 anos)éon o célculo da corrente
Representativa. Em geral os maiores valores de Mitl@stdo relacionados as
estacas que nao apresentaram infiltracao.

As informacgdes obtidas através da revisdo bibliogaandicam que
um conjunto de fatores pode interferir na correlateircuito gerado pelo sistema
anodo - armadura e assim resultar em um maior comsie massa do anodo.
Dentre os itens citados, 0os agentes que podem @m&sentes no ambiente do
caso apresentado sao: cloretos, umidade e temgzeratu

Assim acredita-se que para o0 caso em estudo, @toonbm um
ambiente agressivo (regido maritima) e com presdagamidade constante, no
qual as estacas de concreto do pier do Termin&rdeéis de Guaruja estdo
localizadas, podem influenciar na corrente reahsequentemente na massa
consumida do anodo e na previsdo da vida util diegéo catodica.

No entanto a inconstancia da intensidade da cerrgd € levada em
consideracdo nas equacdes de Faraday e de Geati palculo da vida util dos
anodos e seu consequente dimensionamento.

Também nédo € valido o célculo de vida util realzate forma

pontual, ja que a corrente pode variar por vaiabarés ja citados anteriormente.

5.2. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se abaixo proposi¢cdes para novos trabadllasianados ao

presente estudo:
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a) Continuidade da monitoragao da corrente galvajuog&amente
com leituras de temperatura, para possibilitamedivas mais
realistas da vida atil dos anodos;

b) Realizar um programa de ensaios em pecas de corereado
contaminados somente com um oOu mais agentes que
influenciem no consumo de massa de anodos de isaxcie
zinco, para identificar a influéncia de cada agerdem
possiveis variacdes de tracos de concreto;

c) Ampliar as pesquisas para a protecado catédica eal ge
concreto armado e protendido; e

d) Estudar a efetividade da protecdo em relacdo aacaspEnto

dos anodos.
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