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RESUMO

Procura-se com este trabalho avaliar a durabilidade de anodos de sacrificio
utilizados como protecdo catddica contra a corrosdo de estacas de concreto
armado, cravadas em solo marinho e em regido sujeita a variacdo de maré. A
protecdo catddica é uma técnica bastante utilizada atualmente e, para sua
utilizacdo e estudos neste trabalho, foram necessarios diversos ensaios
preliminares, os quais apontaram para a empregabilidade desta técnica no que
tange um possivel aumento da vida util da estrutura. Apds os resultados dos
ensaios preliminares, foram definidos dois diferentes tipos de reparos necessarios
a estrutura, para estes ensaios a técnica de protecdo catddica foi empregada e
estudada. Tao logo os reparos foram executados e a protecdo utilizada, foram
feitos novos ensaios, desta vez com o intuito de comprovar a durabilidade dos
anodos, cujos resultados mostraram-se satisfatorios.

Palavras chave: Protecdo catddica, corrosdo, variacao de maré, estacas armadas,
vida util.
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1. INTRODUCAO

O foco principal deste trabalho € dar uma contribuicdo na avaliacao da
durabilidade de mini 4nodos de sacrificio instalados em estrutura de concreto
armado em zona de varia¢do de maré.

A protecdo catédica é uma técnica bastante utilizada atualmente,
principalmente em estruturas submersas presentes em ambientes agressivos,
especialmente os ambientes marinhos em regides de variagdo de maré.

Segundo GONCALVES, ANDRADE & CASTELLOTE, essa técnica
foi empregada pela primeira vez em 1955 em estruturas de concreto armado
submersas ou enterradas. Na década de 70 houve novamente o emprego em
estruturas nao enterradas e em 1990 esta técnica passou a ser utilizada de maneira
preventiva.

E especificamente empregada em situagdes onde hd corrosio de
armaduras ou, de maneira preventiva, evitando que a corrosdo se instale.

Sabe-se que a corrosdo de armaduras constitui uma das principais
manifestacdes patolégicas que afetam a durabilidade e estabilidade de uma
estrutura. HELENE (1992) apresenta o Grafico 01 de distribuicdo relativa da
incidéncia de manifestacdes patolégicas em estruturas de concreto armado.
Verifica-se que a corrosao de armaduras ocupa 20% deste universo, estando entre
as 3 maiores causas das degradacdes das estruturas.

Esta deterioracdo da armadura implica em perda de secdo com
aumento de volume, formando produtos expansivos que causardo a fissuracido do

concreto.
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B Manchas superficiais -
22%

M Fissuras ativas e passivas -
21%

m Degradagao quimica- 7%

W Corrosdo de armaduras -
20%

m Ninhos- 20%

W Flechas excessivas - 10%

Griéfico 1 — Distribuicfo relativa da incidéncia de manifestacdes patologicas em estruturas de
concreto aparente — HELENE (1992).

Para evitar o avango desta corrosdo podem ser empregadas diversas
técnicas de protecdo e recuperagdo da estrutura. Toda recuperacdo, reparo ou
refor¢co é um processo de trabalho complexo, no qual é necessério ter acesso a
todos os projetos relacionados ao empreendimento, realizar inspegdes visuais,
ensaios ndo destrutivos e destrutivos para determinar as causas geradoras do
problema patolégico e assim poder indicar uma terapia mais eficaz.

Estas técnicas podem variar desde um simples reparo superficial
localizado de um elemento estrutural que ndo teve perda significativa de sua
capacidade portante até a recuperacdo de um elemento completamente
deteriorado.

Para a determinacdo de uma terapia eficaz, sdo necessarios diversos

ensaios e medidas para diagnosticar o problema patoldgico.
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1.1. PROBLEMA DE PESQUISA

Qual a durabilidade dos anodos de sacrificio instalados em estruturas

de concreto armado em zona de variagdo de maré?

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral

Verificar a durabilidade dos anodos de sacrificio utilizados como

protecdo catédica em estruturas de concreto armado localizadas em zona de

variacdo de maré€.

1.2.2. Objetivos Especificos

Avaliar a durabilidade de anodos de sacrificio em estacas de concreto

armado em zona de variacao de maré.

1.3. HIPOTESE

Os anodos de sacrificio t€ém durabilidade superior a 10 anos se

atendidos os critérios de distribuicdo estabelecidos pelo fabricante.
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1.4. JUSTIFICATIVAS

1.4.1. Tecnolégicas

Os dados existentes sobre a durabilidade dos anodos de sacrificios sdo
escassos € podem variar muito em funcdo da agressividade do ambiente, da
contaminagdo da estrutura, temperatura etc.

Assim sendo € importante aumentar o conhecimento sobre este
assunto para possibilitar andlises de custo beneficio na implantacdo deste tipo de

solucdo.

1.4.2. Economicas

Ao lancar-se da protecdo citada, serd conferida a estrutura a
durabilidade esperada por meio da protecdo contra a corrosao do ambiente.
O custo da implantacdo desta protecdo € inicialmente alto, porém em

funcdo de sua durabilidade, pode tornar a op¢ao economicamente vidvel.

1.4.3. Sociais

Tratando-se de um porto publico, a recuperagdo desta estrutura torna-
se importante por manter e conferir durabilidade a um bem publico, valorizando
assim o emprego inicial de recursos e devolvendo a estrutura sua capacidade de

atuacgdo para beneficio da sociedade.
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1.4.4. Ecologicas

Solucdo ambientalmente correta, ndo gera residuos e nem utiliza
produtos quimicos agressivos, bem como espera-se que conferira melhor

resultado do que os tratamentos convencionais.

1.5.  PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para atingir os objetivos desta pesquisa, foram seguidos, na ordem, os
seguintes passos metodolégicos:

e Ampla revisdo bibliografica que embasasse o conteudo
apresentado;

¢ Consulta de documentos subsidiassem a realizag¢do do trabalho,
tais como projetos da estrutura, ensaios de outras datas,
relatorios diversos e desenhos;

e Aplicacdo da técnica de protecdo catddica nos reparos Tipo 1 e
Tipo 2 com instalacdo de anodos de monitorados;

e Por ultimo, avaliacdo da durabilidade dos anodos instalados.

1.6. APRESENTACAO DO TRABALHO

Este trabalho apresenta 5 capitulos que visam aprofundar o estudo da
durabilidade de 4nodos em estruturas de concreto.

O Capitulo 1 apresenta o problema de pesquisa e seus objetivos, bem
como delineia as principais justificativas para a realizacdo deste estudo e os

procedimentos metodoldgicos a serem adotados.
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O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica e discorre sobre a
corrosdo em si, explicando mais detalhadamente sobre a passivacdo e
despassivacdo das armaduras, mecanismos da corrosdo, vida util e prote¢ao
catddica.

O Capitulo 3 trata sobre o estudo de campo empregado neste
trabalho, apresentando a descricdo da obra, classificacdo dos danos encontrados,
plano de amostragem e os ensaios para diagndstico, tais como teor de cloretos,
sulfatos, resisténcia a compressao, profundidade de carbonatacdo, potencial
elétrico de corrosdo, agressividade da dgua etc.

O Capitulo 4 apresenta a andlise dos resultados deste estudo com base
nos ensaios empregados e na metodologia de recuperagdo em si.

O Capitulo 5 apresenta a as consideracdes finais acerca da pesquisa e
as recomendagdes para trabalhos futuros.

Neste capitulo foram apresentados o problema da pesquisa e os
objetivos que motivaram a realizacdo deste trabalho. Considerando-se a hipotese
de, ao final dos esforcos, conferir o consumo do anodo de sacrificio e
conseqiientemente estimar a sua durabilidade no ambiente no qual foram
aplicados, foram entdo embasadas justificativas para o emprego da técnica de

protecao catddica por anodos de sacrificio.



23

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados estudos relacionados ao trabalho com

base em literatura abrangente do assunto.

2.1. CORROSAO DE ARMADURAS

Para HELENE (2002) corrosao das armaduras de concreto é como o
fendmeno de natureza eletroquimica que pode ser acelerado pela presenca de
agentes quimicos externos ou internos ao concreto.

Segundo ANDRADE (2001), a corrosdao das armaduras ¢
caracterizada por ser um processo fisico-quimico gerador de hidroxidos e 6xidos
de ferro, chamados de produtos de corrosio, que por sua vez ocupam um volume
significativamente superior ao volume original das barras metélicas. Esse
produto pode ser identificado pela sua coloracdo marrom-avermelhada que,
segundo METHA E MONTEIRO (1994), podem se expandir 600 % do volume
do metal original. Segundo CANOVAS (1988 apud CASCUDO, 1997), esse
aumento de volume pode gerar pressdes que podem atingir valores de até 40
MPa.

Resumidamente corrosdo é um processo eletroquimico, onde envolve
corrente elétrica, e reagdes quimicas de perda e de ganho de elétrons. Esse
processo € denominado “pilha”, que por sua vez € considerada uma célula
galvanica ou voltaica.

Para se gerar uma pilha eletroquimica é necessdria um circuito
fechado, onde haja uma diferenca de potencial entre dois eletrodos (anodo e
catodo). No anodo ocorre a oxidagdo, ou seja, libera elétrons (corrosdo), e no

catodo ocorrem as reagdes de reducgdo, ou seja, recebe elétrons.
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Esses eletrodos (4nodo e catodo) devem estar envoltos por um
eletrdlito, que € o condutor (um liquido). Se retirarmos um desses componentes
elimina-se a pilha e conseqiientemente, diminui a possibilidade de corrosao.

Para que haja corrosdo € necessaria a existéncia e a permanéncia de
eletrélito, diferenca de potencial e oxigénio.

O eletrdlito permitir a mobilidade aos ions para que se possam
combinar e assim formar os produtos da corrosdo. No concreto armado o
eletrdlito € constituido pela solugdo aquosa retida nos poros do concreto saturado
por produtos da hidratacdo que situam o pH da fase aquosa entre 12,5 e 13,5.

Segundo Andrade (1992) a diminui¢do da alcalinidade e presenca de
cloretos sdo essencialmente as duas causas, também conhecida como fatores
desencadeantes, que podem dar lugar a camada passivante do aco.

A presenca de uma quantidade suficiente de cloretos, que podem ter
sido incorporados durante o preparo do concreto ou ter penetrada do meio
externo durante o passar do tempo, ou por outros ions despassivante em contato
com a armadura.

A diminuicdo da alcalinidade do concreto através de reagdes quimicas
geradas por substancias dcidas do meio em contato com o concreto.

A diferenca de potencial pode ser originada por inimeras situacoes
como: diferencas de umidade e concentracdo salina, metais diferentes embutidos
no concreto, etc.

O oxigénio € necessario porque participa das reagdes quimicas
envolvidas na formac¢do da ferrugem (6xidos e hidréxidos de ferro). No entanto,
a participa¢do do oxigénio € dependente do teor de umidade do concreto: em
caso de totalmente umidos, a difusao de CO, é muito lenta e, conforme
CASCUDO (1997), para que o oxigénio seja consumido ele precisa estar no

estado dissolvido.
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O oxigénio e a umidade s@o considerados como fatores acelerantes do
processo de corrosdao. Uma vez que a camada passivadora foi destruida e a
armadura esta exposta, o oxigénio e a umidade sdo fatores que interferem no
periodo de propagacao seja mais ou menos rapido.

Assim como o equilibrio das reacdes de corrosdao dependem pH, o
potencial do processo de corrosdo depende do, equilibrio das reacdes de
corrosdo, sendo assim, pode-se estabelecer uma relacdo em funcdo do pH,
representando graficamente como diagrama de Pourbaix para o Fe a 25°C,

conforme € mostrado na Figura 1.
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Figura 1 — Diagrama de equilibrio termodindmico para o sistema Fe-H20 a 25°C
(POURBAIX 1961)

O diagrama estd dividido em trés zonas: corrosdo, passivacdo e
imunidade. Na zona de imunidade,o metal ndo se corrdi, permanecendo estavel
para qualquer valor de pH. A zona definida como passivacdo é onde o metal é
recoberto por uma camada de 6xidos e hidroxidos, que representa as condi¢des
em que sdo formados os estados passivantes, que atuam como uma barreira,
impedindo a oxidac@o posterior. Na zona de corrosdo, onde o pH e potencial
eletroquimico estabelecem condicdes termodinamicas para que os 6xidos da capa

passiva ndo sejam mais estdveis dando lugar a corrosao.
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2.1.1. Passivacao

A presenga de hidroxidos de Célcio (Ca(OH),), hidroxido de Sédio
(NaOH) e hidréxido de Potassio (KOH) dissolvidos no concreto seja na face
aquosa ou precipitados durante a hidratacdo do cimento, € o que confere ao
cimento um alto teor alcalino, pH 12,5 a 13,5, o que contribui para a formagao de
uma camada protetora superficial no aco, denominada de camada passivadora.

Camada passivante, conforme NEVILLE (1997) se forma logo apds o
inicio da hidratacdo do cimento e, cuja composi¢do vai do Fe,O, ao Fe,O;.
Quando se trata de concreto armado pode-se dizer que essa camada € o primeiro
obstaculo para ocorréncia de corrosdo. Na Figura 2 verifica-se exemplo gréfico

de armadura passivada.
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Figura 2 — Armadura passivada

2.1.2. Despassivacao

E a perda, total o parcial, da camada protetora (pelicula passivadora)

superficial da armadura interna no concreto.
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A despassivacdo pode ocorrer por dois tipos de agentes agressivos,
carbonatacdo e pela presenca de cloretos, que podem iniciar o processo de
corrosdo da armadura.

A carbonatacdo ocorre pela acdo do gas carbonico da atmosfera que
penetra por difusdo e reage com os hidréxidos alcalinos da solu¢do dos poros do
concreto, reduzindo seu pH para ordem de 9. A despassivagdo deletéria s6 ocorre
de maneira significativa em ambientes de umidade relativa abaixo de 98% e
acima de 60%, ou em ambientes sujeitos aos ciclos de molhagem e secagem,
possibilitando a instalacao da corrosdao (HELENE, 1997).

A carbonatacdo do concreto ocorre em fun¢do da reacdo quimica entre
os 4cidos do meio ambiente e o liquido intersticial existente nos poros do
material. Este liquido encontra-se saturado por hidroxidos de célcio, além de
outros compostos como hidroxido de sédio e potdssio. O acido carbdnico
(H,CO;), oriundo da reagdo entre gas carbonico e dgua, age como desencadeador
da carbonatacdo do concreto, reagindo principalmente com o hidréxido de célcio,
dada a sua maior disponibilidade no material (CUNHA e HELENE, 2001). A
formacgdo dos carbonatos reduz o pH do meio (concreto). Com isso, a pelicula
passivadora da armadura se desfaz e, desde que estejam presentes o oxigénio € a
umidade, o processo de corrosdo podera se instalar.

Os cloretos podem estar presentes por diversos motivos, como por
exemplo, nos materiais constituintes do concreto, no uso de aditivos aceleradores
contendo cloreto ou ainda devido as acdes agressivas de atmosferas marinhas e
ou industriais e de dguas.

Os mecanismos principais de penetracdo de cloreto do meio externo

sdo a capilaridade, a difusdo e a permeabilidade.
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Os cloretos apresentam-se em trés formas no concreto: sob a forma de
ions-livres, adsorvido na superficie dos poros; e quimicamente ligado ao
aluminato tricdlcico (C3A), formando cloroaluminato de cdlcio ou sal de Friedel
(C3A.CaCl2. 10H20);.por tanto por maior que seja a capacidade de um concreto
de se ligar quimicamente ou adsorver fisicamente ions cloretos, sempre havera
um estado de equilibrio entre as trés formas de ocorréncia desses ions,
conseqiientemente sempre existird um certo teor de CI™ livre na fase liquida do

concreto.

2.2. MECANISMOS DE CORROSAO

No interior do concreto o processo de corrosdo ocorre por mecanismos
eletroquimicos, onde ha uma reacdo quimica que envolve a conduc¢do de elétrons
(cargas) entre diferentes regides de um mesmo metal. Na regido anddica ocorrem
nas reagOes de perda de elétrons, enquanto na regido catddica se processam as
reacoes de consumo de elétrons. Os {fons circulagdo pelo eletrdlito, que no
concreto € a solugdo contida nos seus poros

As reagOes de oxidacdo do metal ocorrem na regido anddica, que
consiste na liberacdo de ions metdlicos para o eletrdlito estabelecendo um fluxo
de elétrons através do metal (eletrodo) para a regido catédica.

Na regido catddica ocorrem as reagdes de reducdo dos ions presentes
no eletrélito (GONZALEZ et al, 1993). Em outras palavras, os ions de ferro
(Fe®*), com carga elétrica positiva no 4nodo, passam para a solugio, enquanto o0s
elétrons livres (e), com carga elétrica negativa, passam pelo aco para o catodo,
onde sdo absorvidos pelos constituintes do eletrdlito e combina-se com a dgua e o
oxigénio para formar os fons de hidroxila (OH") (GENTIL, 1996).

Na regido anddica (corroida), a reagdo que ocorre € a dissolugcdao do

ferro (oxidacdo) (ANDRADE, 1992), conforme a equacdo abaixo:
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Fe _ Fe +2+ 2e (1)

As reacdes catddicas ocorrerdo quando houver disponibilidade de
oxigénio € do pH proximo a superficie do metal (ANDRADE, 1992), como
representado pelas equacdes abaixo:

2H + 2e¢’ _H2 (2) H20 + 1/202 + 2¢" _20H (3)

Um modelo proposto para corrosao € apresentado na Figura 3.
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Figura 3 - Mecanismo de Corrosdo. (Carmona, 1998)

2.3. VIDA UTIL

A primeira conceituacdo de vida util para o caso particular da corrosao
de armaduras foi proposta por TUUTTI (1982) onde pela primeira vez foram
definidos o periodo de iniciacdo e o periodo de propagacdo da corrosdo das
armaduras no concreto.

A norma inglesa BS 7543 (1992) d4 uma série de conceitos e critérios
de projeto para levar em conta a durabilidade e a vida qtil das edificacdes e
segundo consta nessa norma sua origem € o capitulo IX do “Code of Practice 3”

datado de 1950.
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Um documento posterior € o ACI 365 (2000) que também apresenta o
estado da arte na previsdo de vida util incluindo aspectos econdmicos e andlise de
custo e ciclo de vida de estruturas de concreto armado.

Também em 2000 € publicada a primeira versdo da norma ISO 15.686
sobre o planejamento de vida util e que contempla os mesmos topicos do ACI
365.

Vida ttil € comumente definida como o periodo de tempo no qual a
estrutura ou o componente estrutural pode cumprir sua funcdo sem custos
importantes de manutencdo, ou seja, deverd estar sob manutencdo preventiva
mas, nao deverd sofrer manutencdo corretiva durante esse periodo, em outras
palavras ndo poderd ser objeto de intervengdes nao previstas (CEB, 1990; BS,
1992; ACI, 2000).

De acordo com o modelo de vida util de TUUTTI (1982 apud.
CARMONA, 2005) e ampliado por HELENE (1993), a deterioracdo por corrosao
de armaduras das estruturas de concreto pode ser modelada como um processo
que comporta dois estagios (Figura ).

O primeiro estagio, ao qual estd associado o periodo de tempo to,
denominado periodo de iniciacdo ou despassivacdo, corresponde ao periodo de
tempo que os agentes agressivos do ambiente levam para alcangar a armadura. O
segundo estadgio é denominado periodo de propagacdo e estd associado ao
periodo de tempo t (t1, t2, ou tf) que corresponde ao tempo até a ocorréncia de
uma deterioracdo significativa, tanto do ponto de vista estético quanto de
seguranca, podendo ser o tempo correspondente ao aparecimento de manchas de
produtos de corrosdo, ao aparecimento de fissuras, a ocorréncia de destacamentos
do concreto de cobrimento ou até a ruptura parcial ou total da estrutura. A
definicdo de t (t1, t2, ou tf) depende muito da defini¢do do nivel de deterioracao

aceitavel e portanto € bastante subjetiva.
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Assim, a vida util € igual a to + t, sendo t definido arbitrariamente, em
funcdo da importincia da obra e seu estado em (a) constru¢des novas, (b)
construcdes existentes € em bom estado de conservacdo ou (c) construcoes

existentes e deterioradas, sendo possivel distinguir pelo menos os tipos seguintes:

e Vida util de projeto
e Vida util de servigo ou de utilizagao
e Vida util total

e Vida util residual

O desempenho de uma estrutura em fun¢do do tempo, com base na literatura é

apresentado na Figura 4.
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Figura 4 - Conceituacdo de vida titil das estruturas de concreto com relagao a corrosdo das
armaduras de TUUTI (1982), ampliado por HELENE (1993) extraido de CARMONA (1998).
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2.4. PROTECAO CATODICA

Gentil (1996) mostra que, pela natureza eletroquimica da corrosao
verifica-se que hd um fluxo de corrente através do eletrélito e do metal, assim os
cations saem do anodo ao mesmo tempo em que os elétrons se dirigem do anodo
para o citodo seguindo um circuito metédlico. A taxa de corrosdo depende da
intensidade da corrente que flui no sistema, dependendo essa intensidade da forca
eletromotriz total da pilha formada e das varias resist€ncias Ohmicas e nao-
ohmicas do circuito.

“Proteger catodicamente uma estrutura significa eliminar, por
processo artificial, as dreas anddicas da superficie do metal fazendo com que toda
a estrutura adquira comportamento catdédico. Como conseqiiéncia, o fluxo de
corrente elétrica anodo/catodo deixa de existir e a corrosdo € totalmente
eliminada” (GENTIL, 1996).

Quando se aplica a protecdo catddica, sdo trés os mecanismos que
podem ocasionar a reducdo da corrente:

- O potencial do metal atinge um valor tal que, em todas as dreas do
metal s6 ocorre um processo catddico.

- O eletrdlito proximo a superficie metdlica se torna mais bdsico
devido a reduc¢do dos ions hidrogénio, H + , ou redu¢do do oxigénio.

A elevacdo do pH pode causar a precipitacio de substincias
insoluveis, CaCO; e Mg(OH), que podem depositar-se sobre o metal produzindo
camada protetora.

Baseados no mesmo principio de funcionamento o de injecao de
corrente elétrica na estrutura através de eletrdlito, dois métodos sdo utilizados
para a obtencdo da protecdo catddica: protecdo catddica galvanica e protecao

catddica por corrente impressa.
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2.4.1. Protecao catodica galvanica

O fluxo de corrente elétrica fornecida origina-se da diferenca de
potencial existente entre o metal a proteger e outro escolhido como anodo e que
tem potencial mais negativo na tabela de potenciais (GENTIL, 1996).

Os materiais mais utilizados como anodos galvanicos sdao ligas de
magnésio, zinco ou aluminio.

Em funcdo da caracteristica da estrutura a proteger e do tipo do
eletrdlito em contato com o material metdlico, € utilizado um tipo de anodo. A

Tabela 1 (GENTIL, 1996) apresenta aplicacdes tipicas dos anodos galvanicos.

Tabela 1 - Aplicagdes tipicas dos Anodos galvanicos.

Anodos Aplicacoes
Aluminio Estruturas metdlicas imersas em dgua do mar.
Magnésio Estruturas metélicas imersas em dgua doce, de baixa resistividade, ou

enterradas em solos com resistividade até 3.000 Q.cm.

Zinco Estruturas metélicas imersas em 4gua do mar ou enterradas em solos com

resistividade elétrica até 1.000 Q.cm.

Os anodos galvanicos sdo utilizados, normalmente, para eletrdlitos de
muito baixa resistividade elétrica (até 3.000 Q.cm), devido as pequenas
diferencas de potenciais necessitando de circuitos de baixas resisténcias elétricas

para a liberacdo da corrente de protecdo catddica.
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2.4.2. Protecao catodica por corrente impressa

O fluxo de corrente fornecido neste processo origina-se da forca

eletromotriz de uma fonte geradora de

com corrente alternada.

corrente elétrica continua, alimentados

Sao utilizados anodos especiais, inertes, para a dispersdo da corrente

elétrica no eletrdlito, com caracteristicas e aplicagdes que dependem do eletrdlito

onde sao utilizados, conforme Tabela 2.

Tabela 2 - Aplicacdes ti]

icas dos anodos inertes.

Grafite (14,5% Si)

Agua do mar nio-profunda e dgua doce

Ferro-silicio (14,5% Si, 4,5% Cr)

Solos ou dgua com teor de cloreto inferior a

60 ppm

Chumbo-antimonio-prata (93% Pb, 6% Sb,
1% Ag)

Agua do mar, suspensos, sem tocar o fundo do

mar

Ferro-silicio-cromo (14,5% Si, 4,5% Cr)

Solos, d4gua do mar, fundo do mar ou 4gua

doce

Chumbo-antimdnio-prata (93% Pb, 6% Sb,
1% Ag)

Agua do mar, suspensos, sem tocar o fundo do

mar

Titanio, niébio ou tantalo platinizado (Ti-Pt,

Nb-Pt ou Ta-Pt)

Solos, dgua doce, d4gua do mar e concreto (na

protecao das armaduras de aco)

Titdnio revestido com Oxido de metais

nobres, como césio

Solos, 4dgua doce, dgua do mar e outros

eletrélitos

Magnetita Solos, 4gua doce e dgua do mar

Ferrita Solos, d4gua doce e d4gua do mar

Anodo polimérico anodeflex

Solos (tubulagdes nuas ou com revestimento

deficiente)
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Segundo Gentil (1996), a grande vantagem do método por corrente
impressa € que a fonte geradora pode ter a poténcia e a tensdo de saida de que se
necessita, isso em funcdo da resistividade elétrica do eletrdlito que leva a
concluir que esse método se aplica a protecdo de estruturas em contato com
eletrélitos de baixa (3.000 a 10.000 Q.cm), média (10.000 a 50.000 Q.cm), alta
(50.0000 a 100.000 Q.cm) e altissima (acima de 100.000 Q.cm) resistividade
elétrica.

Cascudo (1997) descreve o funcionamento de um sistema de prote¢ao
catddica por corrente impressa para estrutura de concreto:

- Coloca-se um sistema de anodos junto a superficie de concreto,
cobrindo com uma camada de concreto ou material condutor;

O sistema de anodos € interligado ao terminal positivo de um
retificador de corrente e as armaduras conectadas ao seu terminal negativo;

Liga-se o retificador e logo € estabelecida uma diferenca de
potencial entre o sistema de anodos e as armaduras, que passam a funcionar
como catodos e ficam protegidas;

- A corrente impressa pelo sistema de anodos passa pelo concreto de
cobrimento, chega as armaduras e retorna pelo poélo negativo do retificador,
fechando o circuito.

No concreto os anodos mais utilizados sdo de titdnio platinizado,
titanio expandido recoberto com O6xidos metdlicos mistos ou fios de cobre

revestidos com um polimero condutor inerte.
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“E consenso entre os pesquisadores que a protecio catédica é o tGnico
meio capaz de solucionar o problema da corrosdo de armaduras em um meio
altamente contaminado por cloretos; isto porque, como foi dito, o potencial do
aco no concreto atinge o dominio de imunidade da corrosdo e, mesmo com a

presenca de cloretos, a armadura estara protegida” (CASCUDO, 1997, p. 104).

Neste capitulo a bibliografia foi revista e apresentados estudos prévios
introduzindo cada um dos ensaios realizados. A base tedrica aqui levantada teve
o intuito de explicar a metodologia de execuc¢do e a valia de cada um dos ensaios
de campo do estudo de caso.

Definicoes importantes estdo contidas de modo a subsidiar um maior

entendimento do trabalho realizado no estudo de caso.
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3. ESTUDO DE CASO

Avaliacdo da durabilidade de anodos de sacrificio (prote¢ao catddica)
nas estacas, 226, 303, 310, 317, 324, 339, 346, 353, 354, com Reparos Tipo 1 e
Reparo Tipo 2, com o intuito de proteger a estrutura contra corrosao pelos

agentes agressivos do ambiente.

3.1.  DADOS DA OBRA E ENSAIOS PRELIMINARES

A estrutura foi construida na década de 50, isolada do continente,
ligada apenas por duas pontes de acesso em concreto, possui 567 m de
comprimento, com plataformas de trabalho individuais, com 124 metros de
comprimento e 14 metros de largura cada.

O restante da estrutura tem 4 metros de largura com 3 dolfins de
amarragdo, além de outros 4 dolfins de amarracdo e atracacdo, dois destes na
parte central do cais.

Inicialmente os Pieres foram construidos para recebimento de
Petréleo, conseqiientemente para atracdo de navios petroleiros, funcdo de
consércio entre a ESSO e a PETROBRAS, iniciativa essa que foi desativada com
a constru¢do do Porto de Sao Sebastido

Atualmente a estrutura se encontra em um avancado estado de
deterioracdo de 1458 estacas de secdo retangular as quais sustentam uma
estrutura de lajes macigas posicionadas acima do nivel de variacao de maré€.

Os diversos danos observados no cais foram agrupados por tipos de

maneira a sistematizar a abordagem do problema.



38

3.1.1. Classificacao dos Danos estudados.

As estacas classificadas como “tipo 1”7 t€m como caracteristica geral a
lavagem dos finos da pasta de cimento, na regido de variacdo de maré, este dano
pode ser superficial apresentado uma superficie rugosa com ou sem exposicao do
agregado até a perda de secdo do concreto e ou da armadura. Sao exemplos de

estacas “tipo 17 as Fotos 1 e 2.

Foto 1 — Estaca tipo 1, antes do reparo
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Foto 2 — Estaca tipo 1, antes do reparo.

As estacas classificadas como “tipo 2” sdo estacas que apresentam
danos na regido de variacao de maré, assim como as de tipo 1, o que diferencia a
tipo 2 da do tipo 1 e a existéncia de ruptura junto a laje. A Foto 3 é um exemplo

de estaca “tipo 2”.

Foto 3 — Estaca tipo 2, estaca antes do reparo
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3.2. ENSAIOS PARA DIAGNOSTICO

O trabalho realizado em 2005 teve como finalidade especifica
apresentar e recomendar uma metodologia para restituicdo das caracteristicas
resistentes e de durabilidade da estrutura existente, sem incrementar a sua
capacidade de carga.

Para se atingir esse objetivo houve a necessidade da realizacdo de
ensaios destrutivos e nao destrutivos, os quais os resultados serdo demonstrados a

seguir, para com 1SS0 conseguir caracterizar a estrutura e o ambiente a sua volta.

3.2.1. RESISTENCIA DO CONCRETO

As resisténcias encontradas, da ordem de 45 MPa, indicam um
concreto de caracteristicas especiais em relacdo a tecnologia comum da época.

Levando em consideracao a idade da estrutura e aspecto estatistico se
pode concluir que o concreto empregado deve apresentar compacidade
incompativel com o ambiente a que esta exposta, o que serd verificado com os

ensaios de absorcdo de dgua a seguir

3.2.2. INDICE DE VAZIOS APOS SATURACAO E FERVURA.

Obteve se uma media de 9,6 % do indice de vazios apds saturagcdo e
fervura, o que de acordo com o Manual de Inspeccion, Evaluacion y Diagndstico
de corrosion en Estructuras de Hormigén Armado CYTED/DURAR caracteriza a

qualidade do concreto como moderada
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3.2.3. ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

Este ensaio possibilita determinar o cobrimento de armaduras

necessario para que um concreto atenda aos critérios de durabilidade

Foi obtida uma média de 5,3 mm/h"* 0 que e indica que para oferecer
protecdo adequada a armadura seriam necessarios cobrimentos de concreto da

ordem de 6 cm.

3.2.4. VELOCIDADE DE PROPAGACAO DE ONDAS DE ULTRA-
SOM

Com este ensaio € possivel medir a velocidade de propagacdo de
ondas ultra-sonicas no concreto, a velocidade de propagacdo esta diretamente
relacionada com a compacidade do material, portanto quanto mais compacto for

o material maior serd a velocidade de propagacao

Obteve-se uma media de 4.375m/s o que classificam o concreto como

de boa qualidade para as estacas

3.2.5. TEOR DE CLORETOS

A presenca de ifons cloreto no concreto aumenta em muito a
velocidade da corrosdo, e sua deteccdo é fundamental para um correto
diagnéstico e definicdo da terapia a empregar. Para tal diagndstico foram tiradas
amostras do concreto em diferentes profundidades, de 0,0 a 0,2 cm, de 0,2 a 0,4

cmede (04 a0,6cm.
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Obteve se a seguinte medias:

Para profundidade de 0,0 a 2,0 cm -1,47 %
Para profundidade de 2,0 a4,0 cm - 1,21 %
Para profundidade de 4,0 a 6,0 cm - 1,05 %

Com esses resultados podemos dizer que os teores de cloretos
encontrados indicam elevada contaminacdo do concreto, com teores superiores
aos limites de despassivagdo inclusive na profundidade da armadura.

Dada a diminuicdo da concentragdo com o aumento da profundidade

fica claro que a contaminagdo ocorreu por influéncia do ambiente

3.2.6. TEOR DE SULFATOS

A presenca de sulfatos provoca a formagdo de alguns produtos de
carater acido, contribuindo para redu¢do do pH do concreto e despassivacdo da

armadura

Para profundidade de 0,0 a 2,0 cm - 1,90 %
Para profundidade de 2,0 a 4,0 cm - 1,26 %
Para profundidade de 0,4 2 0,6 cm - 1,34 %

Como referéncia o decreto n. 407/71 da Republica Portuguesa que
fixa o limite de 3,5% em relacdo a massa de cimento para concreto simples
armado e protendido podemos dizer que os valores encontrados estdo abaixo do

valor considerado como limite.
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3.2.7. PROFUNDIDADE DE CARBONATACAO

Através desse ensaio € possivel medir a profundidade de carbonatacdo
no concreto, Em fungao dessa profundidade de carbonatacdo média e da idade da

estrutura pode-se calcular o coeficiente de carbonatac¢ao concreto (k).

A profundidade de carbonatacdo era muito baixa, impossibilitando a
medi¢do, o que indica que a carbonatacao do concreto ndo € um mecanismo de

degradacdo preponderante para o caso.

3.2.8. POTENCIAL ELETRICO DE CORROSAO

Através desse ensaio consegue se obter a diferenca de potencial
elétrico entre as armaduras da peca e o eletrodo de referéncia, com isso € possivel

analisar a probabilidade de existéncia de corrosao na estrutura.

As médias dos resultados obtidos estdo na faixa entre 350mV a
600mV, o que demonstra uma elevada incidéncia de valores de potencial com

probabilidade de corrosdao maior que 90%.

3.2.9. UMIDADE RELATIVA DO AR, TEMPERATURA AMBIENTE
E DA AGUA

Para se ter uma i1déia do risco de corrosdo no local se faz a
necessidade desse ensaio, pois quanto maior o grau de saturacdo maior € a
dificuldade do oxigé€nio em penetrar para o interior do concreto e a velocidade de

corrosao € reduzida mesmo que esteja despassivada a armadura
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Resultados obtidos:

Umidade do ar 70%, a temperatura ambiente ¢ de 28,1 OC, e a

temperatura da dgua é de 28,1 °C

De acordo com o CEB os valores médios medidos no local indica que

o risco de corrosao de armaduras varia de leve a alto.

3.2.10.AGRESSIVIDADE DA AGUA

O meio aquoso em contato com o concreto pode produzir danos
através de uma série de mecanismos ate chegar a corrosdo de armaduras pela

contaminac¢do do concreto por ions agressivos.
Para se ter uma idéia da agressividade da dgua foi realizado uma serie
de ensaios com base na classificacdo da agressividade feita pela norma CETESB

L1007 - "Agressividade do Meio ao Concreto - Classificacao".

Resultados obtidos: na tabela a baixo

Tabela 3 — Agressividade da 4gua

CARACTERISTICAS DA AGUA

Residuo 5
~ HCO; | Cl- |SO,~ | Ca | Mg,* | CO, | NH,*
LOCALIZACAO | AMOSTRA | pH | Insoliivel NO;
(mg/l) | (mg/) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/1) | (mg/1) | (mg/1)

(mg/I)
Al 74| 29.100 119,2 |12.000 | 2.100 | 360 890 1,0 2,1 44
TERMAG A2 7,5 29.200 125,0 |12.600 | 2.100 | 360 870 4,7 4,1 44

A3 74| 29.100 119,8 |13.100 | 2.100 | 360 | 900 2,9 1,0 44

Meédias TERMAG | 74| 29.133 121,3 | 12.567 | 2.100 | 360 887 2,9 2,4 44
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Agressividade nula com relagdo a carbonatagdo, troca idnica e

lixiviacdo em funcdo do pH e concentracdo de NHj.

Agressividade alta com relagdo ao fendmeno de lixiviagdo em fungdo

da baixa quantidade de s6lidos dissolvidos.

A agua € classificada como de agressividade muito forte ao concreto

quanto a troca i0nica e lixivia¢ao pela elevada quantidade de magnésio existente.

Quanto a corrosdo de armaduras a &agua € considerada de

agressividade muito forte devido a elevada quantidade de cloretos.

3.3.  TERAPIA PROPOSTA

As estacas danificadas por acdes mecanicas deverdo ser reparadas por
meio de encamisamento, uma vez que sua capacidade resistente foi muito
reduzida.

As estacas com elevada perda de secdo de concreto e armaduras
situadas periferias e proximas as juntas torna necessdria uma reconstituicdo da
secdo. A solugdo adotada foi a mesmas das estacas danificadas por acdes
mecanicas, o encamisamento com adi¢do de armadura.

Esse encamisamento além de devolver a estaca a sua capacidade
portante tem a funcdo de proteger as barras de aco do interior das estacas quanto
a corrosdo de armaduras, dificultando o acesso de oxigénio, visto que existe uma

elevada potencialidade de corrosdo nesses elementos.
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Foi indicada uma protecdo generalizada da estrutura por meio de
revestimento e pintura, caso se queira diminuir a necessidade de conservagao,
conferindo uma protecado adicional a estrutura.

Foi dada prioridade na execucdo das metodologias de reparo e
protecdo propostas em funcdo da necessidade do TGG (Terminal de Graneis do
Guarujé) de realizar um planejamento financeiro de investimentos, dando maior
importincia aos danos que influem de forma mais significativa na seguranga e
durabilidade.

Tendo em vista a restituicdo das caracteristicas resistentes e de
durabilidade da estrutura existente, sem incrementar a sua capacidade de carga se

utilizou da seguinte metodologia:
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e Tipo 1: Encamisamento parcial de estacas com elevada perda de se¢cdo do

concreto e armaduras, de acordo com a Figura 5.

TIPO 1
ENCAMI SAMENTO PARCIAL DE ESTACAS DETERIORADAS

LAJE

., VER'DES. 007 ©

COM ARGAMASSA T|XOTROPICA
PARA REPAROS PROFUNDOS COM
ACELERADOR DE PEGA

VER DES. 005

ARRANQUES
® 12.5 C=90 om (MINIMO)

GRAUTE PARA USO
SUBMERSO

MINIMO 30 ¢m |

ONDE NECESSARIO

ESTRIBOS ¢ 6.3 C/15

Figura 5 — Reparo tipo 1
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e Tipo 2: Encamisamento parcial de estacas com ruptura junto a laje,

conforme Figura 6.

TIPO 2
ENCAMI SAMENTO PARCIAL DE ESTACAS COM RUPTURA JUNTO A LAJE|
LAJE
: VER DEs. 007 1
30
TRECHO A SER COMPLEMENTADO 60

f SS,
PARA REPAROS PROFUNDOS COM
ACELERADOR DE PEGA
VER DES. 005

6 12.5 C=90 cm (MINIMO)

GRAUTE PARA USO
SUBMERSO

v
& BARRAS LONGITUDINAIS

NI
12 ¢ 12.5
MINIMO 30 cm
DRAGAGEM E ESCAVACAO

ONDE NECESSARIO

ESTRIBOS ¢ 6.3 C/15

Figura 6 — Reparo tipo 2
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e Tipo 3: Encamisamento parcial de estacas com ruptura abaixo do nivel

d’agua, conforme Figura 7.

TIPO 3

ENCAMI SAMENTO PARCIAL DAS ESTACAS COM RUPTURA
ABAIXO DO NIVEL D*AGUA

FOLGA PARA MATERIAL DE
BAIXA QUAL I DADE

PONTO DE RUPTURA

GRAUTE PARA USOQ
SUBMERSO

BARRAS LONGITUDINAIS
12 ¢ 12.5

DRAGAGEM E ESCAVACAO MINIMO 30 cm
ONDE NECESSARIO

ESTRIBOS ¢ 6.3 C/15

Figura 7 — Reparo tipo 3
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e Tipo 4: Encamisamento parcial de estacas com corrosdo de armaduras

abaixo do nivel d"agua, de acordo com a Figura 8.

TIPO 4

ENCAMI SAMENTO PARCIAL DE ESTACAS COM CORROSAO DE]|
ARMADURAS ABAIXO DO NIVEL D* AGUA

FOLGA PARA MATERIAL DE
BAIXA QUALIDADE

PONTO DE CORROSAQ DE ARMADURAS

GRAUTE PARA UsO
SUBMERSO

BARRAS LONGITUDINAIS
8 0 12.5

DRAGAGEM E ESCAVACAO MINIMO 30 em |

ONDE NECESSARIO

ESTRIBOS ¢ 6.3 C/15

Figura 8 — Reparo tipo 4
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e Tipo 5: Execuc¢do de reparos localizados em dreas de variacdao de maré de
estacas e face inferior das lajes, incluindo complementag¢do de armaduras,

conforme Figura 9.

TIPO 5

REPAROS RASOS LOCALIZADOS EM ESTACAS E LAJES
EM AREAS DE VARIACAO DE MARE

lom CORTE C/ DISCOf

DETALHE 1

~

)

DELIMITACAQO DA AREA .
C/ DISCO DE CORTE

ELEVACAO CORTE

ARGAMASSA TIXOTROPICA PARA REPAROS PROFUNDOS

COM ACELERADOR DE PEGA
SUPERFICIE PREVIAMENTE PREPARADA

AGREGADOS GRAUDOS

APLICADOS MANUALMENTE
SOB PRESSAQ

DETALHE 1

Figura 9 — Reparo tipo 5

A terapia apresentada nos itens acima foi importante para embasar a
execucdao dos reparos introduzidos nos itens seguintes. Foi possivel também

verificar que para cada diferente tipo de dano, foi estabelecida uma terapia

diferenciada.
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3.4. EXECUCAO DOS REPAROS

O presente trabalho visa unicamente aos reparos em estacas
classificadas como tipo 1 e tipo 2, pois estes reparos se referem a estacas
localizadas na faixa de variacao de maré, onde estdo sujeitas a constante ataques
de agentes agressivos existentes no meio como observado nos ensaios realizados
anteriormente e pelo escorrimento do material depositado na parte superior do
piso, o qual se dilui na d4gua de chuva e penetra pelas mesmas, provocando danos
nas estacas. A excecdo sdo as estacas periféricas nas regides onde existem 0s
paramentos verticais que impedem a agdo direta dos agentes agressivos sobre as

estacas.

A Figura 10 mostra em destaque a localizacdo das estacas cujo os

anodos para monitoracao foram instalados.

PONTE DE ACESSO

275
@ sts sz mz47 Hﬁu ?51 268 @275 282 @289 u,. _
248 269 290
O g7 H, 5, i @ W & W W g gy oo ol s i [~ el s <
Z<( 234 241 255 262 276 283 318 325 3 338 345 352 359 366 373 380 387 394 485 492 499 506 o
— 228 q iAg o H 270 H i 291 Lpss [sos 312 i Y m
= = o = m o m m
< H 35 242 256  2g3 H 277 84 H H 319 326 3@5 360 367 374 381 388 395 486 493 500 507
m -
= 229 250 271 292 313 4 x
OF B M e A bl b a5 FEE e "SS5 o
230 251 272 293 314 335
O | g 4 H " d H o H H at X D = FEEE N E ®mo®m ®E OOE
[m) 237 244 258 265 279 286 300 307 321 328 341 348 355 362 369 376 383 390 397 488 485 502 508
231 273 294 315
< & % ﬁsz d N " H = i ﬁs = = I = - = = o o o — |0
— 238 45 259 266 280 287 301 308 322 323 342 349 356 363 370 377 384 391 398 489 496 503 510 [m)
<
= I " 0 = = = m_ = o o, ® b=~ (s i~ | T = m m m m O |-
232 239 246 253 260 267 274 281 288 295 302 309 316 323 330 343 350 357 364 371 378 385 392 399 490 497 504 511

LADO MAR

Figura 10 — Posicionamento das estacas
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Com o intuito de obter um incremento de vida util nas estacas
reparadas utilizou-se um sistema de protecdo catddica. Esse sistema e
caracterizado pela utilizacdo distribuida ao longo do reparo de pastilhas de zinco
(anodo de sacrificio).

Para o correto funcionamento do sistema o fabricante determina
através de um célculo como se deve proceder a distribuicdo dos anodos na
estrutura a ser protegida.

As equagdes originais para o espacamento das unidades sdo derivadas
da definicdo da densidade de corrente elétrica por metro quadrado de 4rea de
superficie de aco, isto é, a corrosao das armaduras é controlada pela aplicacdo de
uma corrente elétrica externa. O valor da corrente externa requerida depende da
superficie de ago a ser protegido.

Para calcular o consumo, o espacamento e o raio de atuacdo de anodos
de um elemento estrutural qualquer em concreto armado, e necessario saber
simplesmente a drea superficial de aco e de concreto que se deseja calcular.

De acordo com o fabricante em questio, apds inimeras andlises em
laboratdrios e em campo, os mesmo chegaram a um consenso de que cada anodo
(pastilha com 60g de zinco) protege uma drea superficial de aco de 0,26m?, sendo

assim o consumo de pastilhas pode ser calculado conforme a Equacdo 1 a seguir:

A

N

C =—
70,26

Equacio 1 — Consumo de pastilhas

Onde: Cxp - Consumo de unidades de Galvashield XP;

As - Area superficial de aco por metro linear do elemento.
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Demonstrativo de calculo considerando o estudo em questao:
DADOS:
ESTACA ORIGINAL

Face da estaca = 0,44 m
Armadura Principal =4 ¢ 32 mm
Estribo nao existente

Cobrimento = 3 cm
ESTACA RECUPERADA

Face da estaca = 0,58 m
Armadura Principal = 8 ¢ 12,5 mm
Estribo = ¢ 6,3 a cada 15 cm

Cobrimento =4 cm

As - Area superficial de aco por metro linear do elemento

A, = (871,25%100)+ (473,2x100)+ (770,63 % (48x 4))=0,980 m’

A
~C = 0,980

S

C =
70,26 P0,26

= C,, = 3.8Unidades

Para calcular a variacdo do poder de cobertura de cada unidade de
Galvashield XP em func¢do das diferentes relagdes superficie de ago/superficie de

concreto, considerando todas as outras varidveis constantes foi usada a Equacao

2.
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Esta cobertura deve ser entendida como a protecdo fornecida as
armaduras devido a introducdo do zinco no processo eletroquimico da corrosao
metélica. Isto ocorre porque o zinco apresenta eletronegatividade superior ao ago,

oxidando primeiro.

Equacgdo 2 — Variagdo do poder de cobertura em fun¢do da superficie

Ac - Area superficial de concreto por metro linear do elemento

A, =(4x0,58)x1,0=232 m’

Rxp - Raio de cobertura de uma unidade de Galvashield XP

1
R_= R_ =049
P (10X0,98)/ =Ky m
2,32

O espacamento deve ser calculado considerando uma vez e meia o
raio de protecdo, devido a importancia de se manter uma sobreposicao do raio de
protecdo, pois nas extremidades a influéncia da pastilha pode perder rendimento
devido a distribuicio do aco no elemento estrutural, que na verdade ¢é
tridimensional. Devido ao contato entre a armadura principal e os estribos, este
circuito fechado possibilita a protecao das armaduras de todo elemento, desde
que a corrente possa fluir entre as barras de aco mais distantes. Desta forma, para
garantir a prote¢ao do elemento todo, deve-se determinar o espacamento entre as

unidades de Galvashield XP conforme a Equacao 3.
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S =LIXR,,

Equacio 3 — Espacamento entre as unidades de pastilha

Sxp - Espacamento entre unidades de Galvashield XP
Sep =15XR,, = 8, =1,5%0,49 = S, =0,73 m

O fabricante ainda recomenda, além do uso do equacionamento
indicado acima, considerar uma limitacio mixima da distancia entre as pastilhas,
que deve ser de 0,75m para elementos com grande 4rea plana, como lajes,
paredes diafragma, pilares-parede, dentre outros, e de 0,60m para elementos
como vigas, pilares e pilaretes.

Embora essa metodologia seja alheia ao nosso conhecimento, todo os
passos foram feitos conforme indicagdo do fabricante.

Tomando como base os cdalculos indicados pelo fabricante, e
respeitando as limitagdes impostas pelo mesmo a distribuicdo do reparo ficou da

forma como apresentado na Figura 11.

Sxp - Espacamento entre unidades de Galvashield XP 60 cm
Rxp - Raio de cobertura de uma unidade de Galvashield XP=49cm
Ver Figura 11e Figura 12:
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LAJE DO PIER

MINI ANODO E CONEXAO

ELETRICA A CADA 30 cm

DE AMBOS OS LADOS
DA ESTACA

Figura 11 — Vista do corte da distribui¢do e montagem dos dnodos

A distribui¢do dos anodos respeitou o disposto na Figura 12, sendo que

raio de influéncia dos mesmos estd apresentado na Figura 13.
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MINI ANODO CONECTADO

A ARMADURA COMPLEMENTAR
E A ORIGINAL DA ESTACA A
A CADA 30 cm NOS o Al

2 PRIMEIROS METROS C % 7

DE AMBOS QS LADOS

DA ESTACA P AR
, o - /,—\
[ N

ARMADURA COMPLEMENTAR

30

Figura 12 — Vista em perspectiva da distribui¢do e montagem dos dnodos

58¢cm

S58cm )y

PASTILHADE Z|NCO

ARMADURA EXISTENTE

ARMADURA DE REFORCO

AREA DE INFLUENCIA DO ANODO

O

@

CONEXAO DO ANODO NA ARMADURA

Figura 13 — Vista em planta do raio de influéncia do anodo
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No proximo item se descreve o procedimento utilizado para

recuperacao das estacas.

3.4.1. Remociao Mecanizada da Vida Marinha

Toda a vida marinha ou substincias aderidas a estaca tiveram de ser
retiradas, conforme Foto 4 em que a estaca € raspada com espétulas especificas.

Na sequéncia, Foto 5, € apresentada uma estaca cuja limpeza foi concluida.

Foto 5 — Estaca cuja limpeza foi concluida
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3.4.2. Escarificacao das Estacas

No entorno da estaca, foram detectadas placas de concreto soltas.
Estacas placas foram todas removidas até atingir o substrato sdo. Na Foto 6, €

apresentado um exemplo de estaca sendo escarificada.

Foto 6 — Estaca em fase de escarificacdo

3.4.3. Abertura de espacos ao redor da armacao

A armacdo das estacas estaca em parte fixa ao concreto e em parte
solta. Ao redor das barras foram abertos os espacos de modo que a mesma fosse
deixava livre de qualquer impedimento fisico. Na Foto 7, é apresentada uma
estaca com acesso ainda ndo liberado. Nas Foto 7 eFoto 8, a estaca ja estd
liberada, com detalhe para a dltima, em que a mao do trabalhador pode passar
por trds da armacdo. O intuito desta tarefa é garantir que o reparo por vir

alcancgard plenamente a armadura.
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Foto 8 — Armagao livre de impedimentos de acesso
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Foto 9 — Espaco aberto ao redor da armacao

3.4.4. Limpeza com Hidrojato

Visando garantir uma limpeza completa da armagdo, todas as barras
expostas foram limpas com mdaquina hidrojateadora de alta pressao,
possibilitando que todo residuo de corrosdo fosse retirado na integra,

permanecendo a armag¢do com sua coloracao tipica, conforme Foto 10.

Foto 10 — Armagéo limpa apés hidrojateamento
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Foto 11 — Coloragao tipica da armagao

3.4.5. Fixacao dos Arranques da Armadura Complementar

Para uma correta fixacdo dos arranques da armadura complementar, a

laje foi perfurada, conforme apresentado nas Foto 12 e Foto 13.

Foto 12 — Perfuracio da laje e fixagcdo de arranques
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Foto 13 — Perfuracio da laje e fixagcdo de arranques

3.4.6. Ancoragem Quimica dos Arranques

Visando uma fixac¢ao dos arranques com maior resisténcia possivel,

foi optado pela ancoragem quimica dos mesmos, conforme Foto 14 e Foto 15.

Foto 14 — Ancoragem quimica dos arranques
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Foto 15 — Ancoragem quimica dos arranques, outro exemplo.

3.4.7. Montagem de Base de Forma das Estacas

Para a correta fixacdo das formas do encamisamento das estacas, foi
necessario a construcdo de bases proprias para tal, conforme as Foto 16, Foto 17 e

Foto 18.

Foto 16 — Base de forma, vista superior
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Foto 17 — Base de forma, vista lateral

Foto 18 — Base de forma instalada na estaca

3.4.8. Montagem da Armadura Complementar e Instalacao de Anodos

de Sacrificio

Foram utilizados espacadores para garantir o correto espagcamento da
armac¢do e cobrimento minimo de 4,0cm, bem como a instalacdo dos anodos de
sacrificio. Vide Foto 19 com a confeccdo da armacio, Foto 20 com a insercao
dos espagadores e anodos de sacrificio e Foto 21 com a armacao posicionada ao

redor da estaca e sobre a base da forma.



Foto 20 — Colocag@o dos espacadores e anodos
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Foto 21 — Armag@o posicionada na estaca

3.4.9. Montagem e Instalacio de Formas

Na montagem de formas especiais, foram deixado uma folga de no
Maximo 30 cm entre a forma e a laje para complemento com argamassa
estrutural tixotrdpica.

Nas Foto 23 e Foto 24 vé-se o momento de instalacdo da forma na

estaca.

Foto 22 — Fabricagdo das formas nos bercos



Foto 24 — Instalacdo da forma
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Foto 25 — Ajustes da forma na estaca

3.4.10.Instalacao do Dispositivo de Acompanhamento dos Anodos

Nas Foto 26, Foto 27, Foto 28, Foto 29, Foto 30, e na Figura 14 ¢
apresentado o processo de instalacdo dos dispositivos de acompanhamento do

desempenho dos dnodos.

Foto 26 — Dispositivos de acompanhamento
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L1GACAO ISOLADA| |

ANODO PARA ENSAIO
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L1GACAO DO ANODO NA | |
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C
ARMADURA DE REFORCO AMPER[METRO
ESTACA ORIGINAL /
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ANODO ATUANDO NA ARMADURA \ | q
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Figura 14 — Esquema para leitura

: a. L]
Foto 27 — Fixacdo com ancoragem quimica




Foto 28 — Fixacdo com ancoragem quimica

|

i

Foto 29 — Detalhe do anodo instalado e do espacador
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Foto 30 — Instalacdo do dispositivo

3.4.11. Preenchimento das Formas com Graute Submserso

Para o preenchimento das formas, foi escolhido um material com
agregados finos de modo a envolver por completo a armagdo e também facilitar o
bombeamento. Nas Foto 31, Foto 32 e Foto 33 é apresentado o controle

tecnoldgico do graute. Na Foto 34, a estaca € apresentada depois da desforma.



Foto 32 — Verificagdo da temperatura do graute
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Foto 33 — Moldagem de corpos de prova

Foto 34 — Estaca desformada

75



76

3.4.12. Complemento Final com Argamassa Estrutural

Na complementacdo do trecho final (30 cm laje e reparo) foi utilizado
argamassa tixotrépica para reparos profundos com acelerador de pega e insercao

de agregado graudo (brita 1).

Foto 35 — Complemento final com argamassa tixotrépica
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3.4.13. Monitoracao do Desempenho

Para analise dos dados inicialmente foram escolhidas 9 estacas (ver
Tabela 4), porem devido a complexidade da execugdo dos reparos e a instalagdao
dos dispositivos para medi¢do, e prazo para conclusdo do estudo, s6 foi possivel
obter mais de uma leitura nas estacas 226, 303, 310, 317, 324, as quais serviam

de base para esse estudo.

Tabela 4 - Estacas a serem analisadas

ESTACA - DATAS ~ A
Recuperacao Instalacdo dos Anodos
E-226 24/09/10 24/09/10
E-303 14/08/08 18/08/10
E-310 21/05/10 18/08/10
E-317 01/11/08 18/08/10
E-324 21/05/10 18/08/10
E-339 10/11/10 10/11/10
E-346 10/11/10 10/11/10
E-353 10/11/10 10/11/10
E-354 25/11/10 24/11/10

Durante as leituras realizadas nas estacas, no mesmo dia, a variacao de
umidade e temperatura entre as estacas foram irrisérias por isso para efeito de
caracterizagdo consideramos a umidade relativa do ar 65% e a temperatura
ambiente 31°C.

A corrente galvanica foi verificada com posicionamento do aparelho

na estrutura, como demonstrado na Foto 36.
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Foto 36 - Leitura da corrente galvanica

Os resultados obtidos dos ensaios para determinacdo da corrente

galvanica estdo na Tabela 5.

Tabela 5 — Resultados obtidos

ESTACA Medidas em micro Ampeéres (pHA)
28/out/10 08/nov/10 29/nov/10
226 722 1.245 1.114
303 424 1.010 530
310 584 1.340 360
317 1.146 1.440 1.240
324 876 1.326 830
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3.4.14.Calculo da vida util do 4nodo

Com base na equacio de Faraday' para perda da massa, consegue se
estimar o tempo necessdrio para uma determinada corrente consumir uma

determinada massa, no caso massa de zinco utilizada como anodo de sacrificio.

Dados para calculo:

I A (um Ampere) = 1 C/s (um Coulomb por segundo)
Peso da pastilha de zinco utilizada = 60 g

Equacdo de Faraday para carga galvanica lida no dia 28/10/10 (722
1A) na estaca 226.

= q(C/s)x Massa Atomica (g / mol)
(1) n x cons.Faraday(c/mol) x (e xu)

Equagdo 4 — Equacgdo de Faraday

0,000722(C/ s) x65,39 (g / mol
m = (C15)x6539(8/mol) _ 5 yop 7475

2 x96.500(c / mol) x (0,9 x0,8)

T Massa da Pastilha utilizada (g) 60(g)
Massa  consumida (g/s) 340E—-7(g/s)

2)

= 5,6 anos

' Michael Faraday (1791-1867) Fisico e quimico britanico. Suas contribuicdes ao
Eletromagnetismo equivalem-se as de Isaac Newton a Mecanica. Determinou o sentido das linhas de
forca em um campo elétrico, contribuiu para o principio da corrente elétrica induzida e suas equagdes

serviram de base para a determinacdo das Equacdes de Maxwell
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Foto 37 — Pesagem da pastilha de zinco

Tabela 6 — Dados para andlise pela Lei de Faraday

LEI DE FARADAY

DADOS GERAIS
Constante de Pastilha de Peso Molecular Valencia do e u
frarady (F) zinco (g) Zinco (g_]/mol) material (n)
96522 60 65,39 2 0,9 0,8

Equacado de Faraday para carga galvanica lida no dia 08/11/10 (1245

HA) na estaca 226.

= q(C/s)xMassa Atomica (g | mol)

n x cons.Faraday (c /| mol) x (e xu)

m= 0,001245(C/5)x65,39(g / mol)

2x96.500(c/mol)x(0,9x0,8)

=586E—-T7.g/s
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Massa de zinco consumida, portanto:

T = Massa da Pastilha utilizada (g) _ 60 (g) _
Massa consumida (g/s) 586E—-T(g/s)

= 3,2 anos

Equacdo de Faraday para carga galvanica lida no dia 29/11/10 (1114
1A) na estaca 226.

= q(C/s)xMassa Atomica (g / mol)

n x cons.Faraday (¢ !/ mol) x (e xu)

m= 0,001114(C/s)x65,39(g /mol)

=524E-T.g/s
2x96.500(c/mol) x(0,9 x0,8)

Massa de zinco consumida € de , portanto:

_ Massada Pastilha utilizada (g) _ 60(g)

T = =
Massa consumida (g/s) 5,24E-T7(g/s)

3,6 anos

N

Tabela 7 — Dados da estaca 226, estimativa de vida util dos anodos

ESTACA - 226
Data Corrente Massa Vida util Vida util
(MA) Consumida (g/s) (segundos) (Anos)
28/10/10 722 3,40E-07 1,8E+08 5,6
8/11/10 1.245 5,86E-07 1,0E+08 3,2
29/11/10 1.114 5,24E-07 1,1E+08 3,6
MEDIA 1.027 4,83E-07 1,3E+08 4,2
MAXIMO 722 3,40E-07 1,0E+08 3,2
MINIMO 1.245 5,86E-07 1,8E+08 5,6
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Griafico 2 — Corrente galvanica no anodo — estaca 226
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Equacdo de Faraday para carga galvanica lida no dia 28/10/10 (424
1A) na estaca 303.

= q(C/s)x Massa Atomica (g / mol)

n x cons.Faraday (c/ mol) x (e xu)

m= 0,000424(C/s)x65,39(g /mol)
2x96.500(c/mol)x(0,9x0,8)

=200E-T.g/s

Massa de zinco consumida € de, portanto:

_ Massada Pastilha utilizada (g) _ 60(g)

T =
Massa consumida (g/s) 2,00E-7(g/s)

== 9,5 anos

Equacdo de Faraday para carga galvanica lida no dia 08/11/10 (1010
1A) na estaca 303.

- q(C/s)xMassa Atomica (g / mol)

n x cons.Faraday (c/ mol) x (e xu)

0,001010(C/s)x65,39(g / mol)
m = =415E-T7.g/s
2x96.500(c/mol) x(0,9x0,8)
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Massa de zinco consumida, portanto:

_ Massada Pastilha utilizada (g) _ 60(g)

T =
Massa consumida (g/s) 47715E-T(g/s)

4,0 anos

I

Equacdo de Faraday para carga galvanica lida no dia 29/11/10 (530
1A) na estaca 303.

= q(C/s)xMassa Atomica (g / mol)

n x cons.Faraday (c/ mol) x (e xu)

m = 0,000530(C/s)x65,39(g / mol)

=249E-T7.g/s
2x96.500(c/mol) x(0,9 x0,8)

Massa de zinco consumida é de , portanto:

Massa da Pastilha utilizada (g) 60(g)
T= ; = == 7,6 anos
Massa consumida (g/s) 249E-T(g/s)
Tabela 8 — Dados da estaca 303, estimativa de vida 1util dos anodos.
ESTACA - 303

Data Corrente  Massa Consumida Vida util Vida util

(nA) (g/s) (segundos) (Anos)
28/10/10 424 1,99E-07 3,0E+08 9,5
8/11/10 1010 4,75E-07 1,3E+08 4,0
29/11/10 530 2,49E-07 2,4E+08 7,6
MEDIA 655 3,08E-07 2,2E+08 7.1
MAXIMO 424 1,99E-07 1,3E+08 4,0
MIiNIMO 1.010 4,75E-07 3,0E+08 9,5
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Griafico 3 — Corrente galvanica no anodo — estaca 303
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Equacdo de Faraday para carga galvanica lida no dia 28/10/10 (584

1A) na estaca 310.

= q(C/s)x Massa Atomica (g / mol)

n x cons.Faraday (¢ / mol) x (e xu)

m= 0,000584 (C / 5) x 65,39 (g / mol)
2x96.500(c / mol) x (0,9 x 0,8)

=275E-T.g/s

Massa de zinco consumida € de, portanto:

T= Massada Pastilha utilizada (g) _ 60(g)

Massa consumida (g/s) B 2,15E-T7(g/s) B

6,9 anos

N

Equacdo de Faraday para carga galvanica lida no dia 08/11/10 (1340

1A) na estaca 310.

= q(C/s)x Massa Atomica (g | mol)

n x cons.Faraday (¢ / mol) x (e xu)
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m= 0,001340(C/s)x65,39(g / mol)
2x96.500(c/mol)x(0,9x0,8)

=630E-7¢/s

Massa de zinco consumida, portanto:

_ Massada Pastilha utilizada (g) _ 60(g)
Massa consumida (g/s) 6,30E—-7(g/s)

T

3,0 anos

I

Equacdo de Faraday para carga galvanica lida no dia 29/11/10 (360
1A) na estaca 310.

- q(C/s)xMassa Atomica (g / mol)

n x cons.Faraday (c/ mol) x (e xu)

m= 0,000360(C/s)x65,39(g / mol)
2x96.500(c/mol) x(0,9 x0,8)

=1,69E—-7.g/s

Massa de zinco consumida € de, portanto:

_ Massada Pastilha utilizada (g) _ 60(g)

T =
Massa consumida (g/s) L6OE -7 (g/s)

N

11,2 anos
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Tabela 9 — Dados da estaca 310, estimativa de vida 1til dos anodos.

ESTACA - 310
Data Corrente  Massa Consumida Vida util Vida util
(MA) (g_]/s) (seg_jundos) (Anos)

28/10/10 584 2,75E-07 2,2E+08 6,9
8/11/10 1340 6,30E-07 9,5E+07 3,0
29/11/10 360 1,69E-07 3,5E+08 11,2
MEDIA 761 3,58E-07 2,2E+08 7.1
MAXIMO 360 1,69E-07 9,5E+07 3,0
MINIMO 1.340 6,30E-07 3,5E+08 11,2

Griafico 4 — Corrente galvanica no anodo — estaca 310
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Equacdo de Faraday para carga galvanica lida no dia 28/10/10 (1146
1A) na estaca 317.

- q(C/s)xMassa Atomica (g / mol)

n x cons.Faraday (c/ mol) x (e xu)

_0,001146(C/s)x65,39(g/mol)
2x96.500(c/mol) x(0,9 x0,8)

=539E-7.g/s
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Massa de zinco consumida € de, portanto:

_ Massada Pastilha utilizada (g) _ 60(g)
Massa consumida (g/s) 539E—-T7(g/s)

T

== 3,5 anos

Equacado de Faraday para carga galvanica lida no dia 08/11/10 (1440
1A) na estaca 317.

= q(C/s)xMassa Atomica (g / mol)

n x cons.Faraday (c/ mol) x (e xu)

m= 0,001440(C/s)x65,39(g / mol)
2x96.500(c/mol)x(0,9x0,8)

=6 7TE-T7.g/s

Massa de zinco consumida, portanto:

_ Massada Pastilha utilizada (g) _ 60(g)

T =
Massa consumida (g/s) 6,77TE—-T7(g/s)

2,8 anos

I

Equacdo de Faraday para carga galvanica lida no dia 29/11/10 (1240
1A) na estaca 317.

- q(C/s)xMassa Atomica (g / mol)

n x cons.Faraday (c/ mol) x (e xu)

m= 0,001240(C/s)x65,39(g / mol)

=583E-T7.g/s
2x96.500(c/mol) x(0,9 x0,8)
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Massa de zinco consumida € de, portanto:

Massada Pastilha utilizada (g) 60(g)

T = =
Massa consumida (g/s) 583E—-T7(g/s)

= 3,3 anos

Tabela 10 — Dados da estaca 317, estimativa de vida ttil dos dnodos.

ESTACA - 317
Data Corrente Massa Consumida Vida util Vida util
(HA) (g/s) (segundos) _ (Anos)
28/10/10 1146 5,39E-07 1,1E+08 35
8/11/10 1440 6,77E-07 8,9E+07 2.8
29/11/10 1240 5,83E-07 1,0E+08 3,3
MEDIA 1.275 6,00E-07 1,0E+08 3,2
MAXIMO 1.146 5,39E-07 8,9E+07 28
MINIMO 1.440 6,77E-07 1,1E+08 3,5

Griafico 5 — Corrente galvanica no anodo — estaca 317
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Equacdo de Faraday para carga galvanica lida no dia 28/10/10 (876
HA) na estaca 324.

- q(C/s)xMassa Atomica (g / mol)
n x cons.Faraday (c/ mol) x (e xu)
_0,000876(C/s) x 65,39 (g / mol)

m= =412E-7.g/s
2 x96.500(c / mol) x (0,9 x0,8)

Massa de zinco consumida € de , portanto:

_ Massada Pastilha utilizada (g) _ 60(g)

T =
Massa consumida (g/s) 412E-T(g/s)

4,6 anos

I

Equacdo de Faraday para carga galvanica lida no dia 08/11/10 (1326
1A) na estaca 342.

- q(C/s)xMassa Atomica (g / mol)

n x cons.Faraday (c/ mol) x (e xu)

m= 0,001326(C/s)x65,39(g /mol)
2x96.500(c/mol)x(0,9x0,8)

=6,24dE-T7.g/s

Massa de zinco consumida, portanto:

_ Massada Pastilha utilizada (g) _ 60(g)
Massa consumida (g/s) 6,24E—-7(g/s)

T

3,0 anos

N
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Equacdo de Faraday para carga galvanica lida no dia 29/11/10 (830
1A) na estaca 342.

= q(C/s)xMassa Atomica (g / mol)

n x cons.Faraday (¢ / mol) x (e xu)

m= 0,000830(C/s)x65,39(g / mol)

=390E-T7.g/s
2x96.500(c/mol) x(0,9 x0,8)

Massa de zinco consumida € de, portanto:

T = Massa da Pastilha utilizada (g) _ 60 (g) _
Massa consumida (g/s) 390E—-T7(g/s)

4,9 anos

I

Tabela 11 — Dados da estaca 324, estimativa de vida util dos anodos.

ESTACA - 324
Data Corrente Massa Consumida Vida util Vida util
(4A) (g_]/s) (seg_jundos) (Anos)
28/10/10 876 4,12E-07 1,5E+08 4,6
8/11/10 1326 6,24E-07 9,6E+07 3,0
29/11/10 830 3,90E-07 1,5E+08 4,9
MEDIA 1.011 4,75E-07 1,3E+08 4,2
MAXIMO 830 3,90E-07 9,6E+07 3,0
MINIMO 1.326 6,24E-07 1,5E+08 4,9




Griafico 6 — Corrente galvanica no anodo — estaca 324
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4. ANALISE DOS RESULTADOS

Os dados apresentados nos itens anteriores seguem aqui resumidos
para melhor compreensdo. Na Tabela 12 sdo vistos os resultados das medidas de

corrente nas estacas

Tabela 12 — Resumo dos resultados das medidas de corrente (Amperagem) nas estacas

ESTACA Recuperacéo C<3J003950 Medidas em micro Ampéres (pA)
Data Anodo 28/10/10  08/11/10  29/11/10
E-226 24/09/10 24/09/10 722 1.245 1.114
E-303 14/08/08 18/08/10 424 1.010 530
E-310 21/05/10 18/08/10 584 1.340 360
E-317 01/11/08 18/08/10 1.146 1.440 1.240
E-324 21/05/10 18/08/10 876 1.326 830
E-339 10/11/10 10/11/10 0 0 725
E-346 10/11/10 10/11/10 0 0 694
E-353 10/11/10 10/11/10 0 0 776
E-354 25/11/10 24/11/10 0 0 565
Média 750 1.259 759
Desvio Padréo 277 162 278
Cof Variagao 37% 13% 37%

Na Tabela 12 verifica-se uma queda da corrente passante a partir da
segunda medicao (29/Nov./10), fato melhor apresentado pelo Grifico 7 em que a

queda € relacionada com a medig¢do realizada.
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Griafico 7 — Evolugdo da corrente em funcio do tempo

GRAFICO GERAL
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No Grifico 8, verifica-se, agora com enfoque nas estacas e um

comparativo entre elas, a queda da corrente passante nos anodos

Grafico 8 — Corrente galvanica no dnodo, resumo geral
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Através da realizacdo de medicoes e testes foram buscadas
informagdes para comprovacdo do consumo da pastilha de zinco, e de posse
desses dados e com a utilizacdo dos métodos de calculo existentes procurou-se
determinar a estimativa provavel de acréscimo de vida util na estrutura reparada.

O consumo da pastilha de zinco é apresentado na Tabela 13, onde sdo
relacionadas as estacas reparadas, a corrente passante ao longo das medicoes e a

massa consumida até entao

Tabela 13 — Resumo dos resultados das medidas de corrente € massa consumida

Medidas em micro Ampeéres Massa
Recuperacao Colocacao (nA) Consumida
ESTACA Data Anodo 28/out/10 08/Nov/10 29/Nov/10 (g/s)
E-226 24/09/2010 24/09/2010 722 1.245 1.114 4,8E-07
E-303 14/08/2008 18/08/2010 424 1.010 530 3,1E-07
E-310 21/05/2010 18/08/2010 584 1.340 360 3,6E-07
E-317 01/11/2008 18/08/2010 1.146 1.440 1.240 6,0E-07
E-324 21/05/2010 18/08/2010 876 1.326 830 4,8E-07
E-339 10/11/2010 10/11/2010 0 0 725 3,4E-07
E-346 10/11/2010 10/11/2010 0 0 694 3,3E-07
E-353 10/11/2010 10/11/2010 0 0 776 3,7E-07
E-354 25/11/2010 24/11/2010 0 0 565 2,7E-07
Média 750 1.259 759 3,91E-07
Desvio Padrao 277 162 278 1,06E-07
Cof Variagcao 37% 13% 37% 27%

Analisando a Tabela 13, constata-se o consumo de massa maior na

estaca 317, e menor na estaca 354. Estes dados sao melhor visualizados no

Grafico 9




95

Grafico 9 — Quantidade de massa consumida, resumo geral
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Como citado, tomando como referéncia o consumo de massa do anodo
apresentado no Grafico 9, foi possivel estimar o aumento de vida util das estrutura,

cujos dados foram langados no Grafico 10

Grafico 10 — Estimativa de durabilidade dos anodos.
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Como comentado anteriormente, verifica-se que a massa dos anodos
instalados na estaca 317 teve consumo consideravelmente maior que as demais
estacas. Por outro lado, a estaca 354 apresentou o menor consumo de massa.

Analisando o Grifico 10 e relacionando os dados aos do Grifico 9,
verifica-se que quanto maior o consumo de massa do 4nodo, menor serd a vida
util daquela estrutura, o que denota que a estaca estd sofrendo ataque mais
agressivo quando comparada as demais.

Tomando este fato, foi possivel explicar sua ocorréncia uma vez que a
estaca 317 € a unica de todo o campo amostral que sofre com escorrimento de
material depositado na face superior do piso, o qual € diluido pela dgua pluvial e
penetra com maior facilidade na estaca em questao.

Com estudos que embasaram este trabalho, constatamos que a queda
de corrente deverd continuar ocorrendo ao longo do tempo, o que

Importante citar que o aumento de vida util apresentado no Griéfico 10
ndo deve ser entendido como o aumento de vida util final da estaca, apenas foi
tomada uma referéncia como se os dados de consumo de massa e transmissao de
corrente entdo obtidos fossem os dados finais, ou seja, como se estes valores
fossem estagnados, o que ndo considera-se como verdade tomando por base os
estudos que embasaram este trabalho que conduzem ao fato de que a corrente
seguird em queda constante ao longo dos anos, conferindo ainda maior vida qtil a
estaca.

Em adi¢do ao apresentado anteriormente, foi elaborado o Grafico 11,
que apresenta uma tendéncia estatistica da evolugdo da corrente passante em

fungdo do tempo.
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Graéfico 11 - Tendéncia da evolucdo da corrente em fungdo do tempo
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O Gréfico 11 corrobora os estudos que subsidiaram a realiza¢do deste
trabalho, ou seja, estima-se que a corrente passante pelos anodos diminua ainda
mais com o passar dos anos e, por conseguinte, ocorra também uma queda na

massa consumida dos anodos, o que conferird maior vida util a estacas
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5. CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo apresentar-se a as consideracdes finais deste trabalho,

bem como as sugestdes para novos estudos na area.

5.1. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho trouxe informacdes importantes para a avaliagdo
da durabilidade de anodos de sacrificio aplicados em estrutura de concreto
armado em zona de variacdo de maré, por meio de medidas de corrente galvanica
liberada pelos anodos de sacrificio empregados nos reparos. Os ensaios

experimentais permitiram as seguintes conclusoes:

Embora ainda seja cedo para conclusdes definitivas os resultados
apresentados no Grafico 7, mostraram que existe uma tendéncia de significativa
reducdo e estabilizacdo da corrente galvanica apds um pico inicial, conforme ja

constatado por outros pesquisadores (SERGI, 2009).

Com essa reducdo de corrente a vida util dos anodos serd superior ao
calculado com as correntes iniciais. Em trabalhos realizados por WHITMORE
(2009) a queda de corrente chegou a 75% ap0s cerca de 4 anos da instalacido dos

anodos.
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Se levarmos em conta que a corrente galvanica representativa seja da
ordem de 50% da corrente inicial a vida util do anodo seria superior a 20 anos

WHITMORE (2009).

Ap6s esse periodo € muito provdvel que tenha continuidade a corrosao
do aco original das estacas reparadas e inicio da corrosdo da armadura adicional,

posto que a contaminac¢ao apds o consumo do anodo dara condi¢des para tal.

De todas as formas, supondo se que seja efetiva a protecdo em toda a
zona de variacdo de maré, a vida util do anodo implica em um ganho igual em
durabilidade dos reparos, posto que sem estes a deterioragdo passasse a acontecer

em pouco tempo da conclusdo dos reparos.

Cabe salientar ainda que a terapia originalmente proposta incluia uma
protecdo superficial geral das estacas, aumentando ainda mais a durabilidade dos
reparos, dadas as dificuldades executivas que geram baixos cobrimentos,

fissuracao dos materiais de reparo e outras falhas.

Essa corrosdo do ago original se dard a taxas inferiores as existentes
antes do reparo, dada a protecdo oferecida pelo encamisamento realizado o que

reduz o acesso de oxigénio do meio externo para o interno.

5.2. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se, abaixo, proposi¢des para novos trabalhos relacionados ao
presente estudo:
Continuidade da monitora¢do da corrente galvanica para possibilitar

estimativas mais realistas da vida util dos anodos.
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Verificagdo da influencia da umidade e da temperatura durante as

leituras da corrente galvanica.

Outras medidas eletroquimicas como diferenca de potencial e
intensidade elétrica de corrosdo complementada com inspecOes destrutivas para

verificacdo das condi¢des dos anodos e das armaduras.

Acompanhamento visual do desempenho das estacas reparadas para

detectar qualquer anomalia de comportamento.

Verificacio da corrente atuante em um mesmo elemento em diferentes

regides como, por exemplo, nas dreas emersas € nas imersas.

Verificagdo e ou comparacdo do comportamento de um mesmo
sistema em diferentes meios de agressividade como ambientes marinhos, zona

rural, zona industrial, zona urbana, etc.
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