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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo mostrar a eficiéncia da utilizagédo da
protecdo catddica na atenuacdo do efeito de contracdo causado pela corrosdo por
cloreto em armaduras de edificacdo utilizadas na construcdo civil. A preocupacéo
com a corrosao € relevante quando se trata de protecdo de armaduras em estruturas
de concreto armado. As técnicas eletroquimicas sao as mais recomendadas para este
fim, tanto para evitar a corrosao prematura como para diminuir um processo corrosivo
em curso. Tais técnicas sdo classificadas em protecéo catddica galvanica por anodo
de sacrificio e aquela feita por corrente impressa. As aplicacdes dessas técnicas ja
sdo uma realidade no que diz respeito as protecdes em areas nauticas e condutos
para transporte de fluidos, no entanto na area da construcgao civil ndo se tem a cultura
de execucédo destas técnicas. Mesmo edificacdes novas ja deveriam contemplar em
seus projetos esse tipo de prevencdo, uma vez que o custo-beneficio em longo prazo
€ muito mais vantajoso. A fim de provar tal afirmacdo, este trabalho realizou a
verificagcdo da protecdo catddica em ensaios de laboratério. Foram submetidos a
testes trinta corpos de prova contendo em seu interior uma barra de aco de 12,5mm
de diametro. Todos foram expostos durante quinze meses a uma solucédo de acido
cloridrico, substancia altamente agressiva ao concreto. Esta protecdo garantiu um
tempo de vida Util muito maior com inexisténcia de corrosdo em contraste com
aquelas estruturas que nao a utilizaram. O custo final serd um pouco mais elevado,
mas nao tdo discrepante dos precos adotados pelo mercado. Assim, este trabalho
vem demonstrar a eficacia da técnica aplicada em estruturas para a area da
construgéo civil, bem como o seu melhor custo-beneficio. Foram confeccionados
protétipos de protecao catddica visando futuras aplicacbes em estruturas de concreto
armado para o0 uso dos prototipos com custo em m2 para utilizagdo em pilares, vigas
e lajes utilizando a pastilha galvanica respectivamente obteve-se o valor de 741,25
reais, 1008,10 reais e 28,44 reais, com a tela galvanica o valor do m2 para pilares,
vigas e lajes respectivamente de 2.668,40 reais, 2866,40 reais e 30,83reais e o0 do
envelopamento o valor de 2,96 reais para barras com diametro de 12,5 com e 1 metro

de comprimento.

Palavras-chave: Técnicas eletroquimicas. Protecdo catédica. Concreto. Anodo de

Sacrificio. Corroséo.



ABSTRACT

The present work aims to demonstrate the efficiency of using cathodic
protection for contraction effects reduction due to chloride corrosion in building armors
of construction industry. Concern with corrosion is relevant when it comes to armors
protection of concrete structures. Eletrochemical structures are more recommended
for this purpose both to prevent premature corrosion as to decrease an ongoing
corrosive process. Such techniques are classified as galvanic cathodic protection and
that one made by printed current. Application of cathodic protection is already seen in
nautical industry and construction of conduits for fluid transportation. In construction
industry, however, this technique still remains very little used. Even new buildings
should already have in their projects such type of prevention, once long term cost
benefit is much more effective. In order to prove these statements, this work performed
the verification of cathodic protection in laboratory tests. Thirty specimens containing
a 12,5mm steel bar inside each one have been submitted to tests for fifteen months.
The specimens have been exposed to a hydrochloric acid solution, which is highly
aggressive to concrete. This protection guaranteed a much longer lifespan whithout
corrosion in contrast with those who do not use it. Final cost will be a little more high,
but not so discrepant of prices adopted by the market. This work demonstrates the
efficacy of the applied technique to construction industry structures, as well its better
cost benefit, producing a maximum increase of about 0,5% up to 5% of the final total
cost of the work. Prototypes of cathodic protection have been produced aiming future

applications to reinforced concrete structures.

Keywords: Eletrochemical techniques. Cathodic protection. Anode of sacrifice

Concrete. Corrosion.
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1 INTRODUCAO

Um fendmeno natural que ocorre aos metais quando Sao expostos ao meio
ambiente € a corrosdo, um processo eletroquimico que faz com que o metal tenda a
voltar ao estado no qual se encontra em sua forma mais estavel na natureza. O aco,
indispensavel na construcdo civil devido as suas propriedades, principalmente de
grande resisténcia a tracao, alia-se ao concreto compondo estruturas denominadas
armaduras, utilizadas em lajes, pilares e vigas. Contudo mesmo com a protecéo de
recobrimento do concreto, 0 aco ndo esta totalmente livre do processo quimico de
corroséao.

De acordo com Helene (2014, p. 1), no caso de armaduras em concreto, 0S
efeitos degenerativos manifestam-se na forma de manchas superficiais causadas
pelos produtos de corrosdo, seguidas por fissuras, destacamento do concreto de
cobrimento, reducdo da seccdo resistente das armaduras com frequente
seccionamento de estribos, reducéo e eventual perda de aderéncia das armaduras
principais, deterioracdes estas que levam a um comprometimento da seguranca
estrutural ao longo do tempo.

A protecdo Catddica, uma antiga técnica utilizada em séculos passados para
retardar a corrosdo das chapas de cobre que revestiam os cascos de madeira dos
navios e hoje aplicada em tubulagbes enterradas, tais como oleodutos, plataformas
de petréleo e tanques de armazenamento, também ja é utilizada hoje na construcdo
civil para a reabilitacdo de estruturas de concreto deterioradas pela corrosdo. A
protecdo catodica controla a corrosdo de uma superficie metélica, tornando-a o catodo
de uma célula eletroquimica. Um método simples de protecdo aonde se conecta o
metal a ser protegido a um “metal de sacrificio” mais facilmente corrosivel para atuar
como anodo. O metal de sacrificio entdo é corroido no lugar do metal protegido,

segundo a Figura 1.



Figura 1 — Esquema do mecanismo de um anodo de sacrificio

Re
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Fonte: Biblioteca... (2018).

Héa dois tipos de Protecdo Catddica Galvanica: o anodo de sacrificio que
protege o aco através de uma corrente elétrica proveniente da forca eletromotriz
existente entre o metal a proteger e o metal escolhido para sacrificio, e a protecéo
catddica por corrente impressa, que se trata de uma corrente proveniente de uma
fonte geradora de corrente continua, tais como baterias, retificadores ou geradores.

Dentre as diversas formas de protecdo catddica galvanica, a técnica utilizada
nesse estudo € a tela galvanica, que promove a protecdo do metal por corrente
galvanica. Esta técnica permite a protecdo de areas metélicas maiores em relacao as
outras técnicas devido a utilizacdo de chapas metélicas de tamanho variaveis
revestindo a estrutura em sua totalidade. Nesta técnica o ativador eletroquimico
ativarA a argamassa do concreto de recuperacdo a ser aplicado sobre ela,
favorecendo uma troca galvanica entre a tela e a armadura de forma constante e
ininterrupta, impedindo assim o aco de ser corroido.

A aplicacdo desta técnica em novas constru¢des implica em reduzir futuros
custos, aumentando a vida util das edificagBes. Neste trabalho a eficacia do sistema
foi comprovada por testes acelerados em laboratério, submetendo amostras de
concreto ao acido cloridrico em uma concentragao inicial de 0,02 mols e depois a 2
mols. Ao final ttm-se como produto, um protétipo de anodo de sacrificio de dimensbes
especificadas e custo adicional conhecido em obras para aplicagdo em estruturas de

concreto armado como pilares, lajes e vigas.



2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Descrever a metodologia do sistema de protecéo catddica para a realizacao
de ensaio acelerado de ion cloreto e a sua utilizagdo em estruturas de concreto

armado, baseada em pesquisa bibliogréfica especializada.

2.2 ESPECIFICO

Apresentar as aplicacfes de protecdo catddica executadas em estruturas de
concreto armado no Rio Grande do Norte em reservatério na cidade de Macau,
comprovar a eficiéncia da protecdo em armaduras utilizadas na construcédo civil em
exposicao a concentracdo de ions cloretos em laboratorio pelo periodo de quinze
meses, confeccionar protétipos de anodo de sacrificio de aluminio e apresentar um
comparativo de custos das aplicagbes com e sem o sistema em pilares, vigas e lajes

em estruturas de concreto armado.



3 JUSTIFICATIVA

Em virtude da problematica recorrente da corros@o nas estruturas de concreto
armado mais observadas em cidades que possuem proximidade com areas litoraneas,
existe a necessidade de se aumentar a protecao contra 0s agentes agressivos que
provocam a deterioracao de tais estruturas de concreto, permitindo assim prolongar a
sua vida util. A protecdo catddica se apresenta como o método mais viavel devido a
sua eficacia, no que concerne a protecédo de armadura de aco.

O custo da corrosao em edificacGes é alarmante e tem sido uma preocupacao
frequente de todos os profissionais da area da construcéo civil, pelo que representa
em termos de perdas de material, custos de manutencéo e riscos de acidentes
ocasionados por falhas de estrutura e equipamentos.

Em termos de investimento, se comparado ao preco total de uma obra, o custo
da protecéo catddica, quando devidamente projetado, ou seja, hdo acarretando perda
de material por superdimensionamento, varia de 0,5 a 5% do investimento global,
segundo técnicos de planejamento de fabricantes de protecdo catédica, dependendo
das premissas adotadas em seu dimensionamento, sua complexidade e sofisticacédo
segundo técnicos do setor publicada na revista protecao e corrosdo da ABRACO, por
DIAS (2007).

Tal investimento em protecdo aumenta consideravelmente a vida Gtil de uma
edificacdo, além de diminuir a necessidade de manutengfes feitas antes das
habitualmente previstas, ou seja, antes dos cinco anos, assegurando desta forma que

nao existam gastos inesperados.



4 METODOLOGIA

Foi realizada inicialmente uma revisdo bibliografica a partir da analise de
teses, artigos e monografias sobre o tema da protecdo catddica na engenharia civil,
com a finalidade de se obter o embasamento tedrico para realizacdo do ensaio do
estudo de caso.

Para o referido ensaio foram confeccionados trinta corpos de prova
semelhantes aos da imagem abaixo (Figura 2), com resisténcia de 20 Mpa para a
averiguacao da eficiéncia da protecao catodica. Foram feitos quinze corpos de prova
de concreto com revestimento de aluminio em barras principais de 12.5 mm e outros
quinze corpos de prova de concreto em barras principais de 12.5 mm sem a protecéo
de aluminio. Mensalmente foi analisada a acdo da corrosdo e a reducgdo de didmetro
das armaduras com e sem revestimento de concreto apos a acdo de uma solucéo de
HCI inicialmente de 0.05 Mol/L semelhante a concentracdo da agua do mar durante
nove meses. Posteriormente a concentracédo de HCI foi alterada para 2 Mol/L por seis
meses para a obtencdo de um resultado mais rapido.

Apoés verificagcbes mensais da eficiéncia da protecdo catodica, foi
confeccionado protétipo de uma estrutura de concreto armado com anodo de sacrificio
composto de chapas de aluminio e realizada uma anélise de custo da aplicagdo do
anodo de sacrificio de chapa de aluminio em pilares, vigas e lajes. Por ultimo foi
calculado o aumento de custo para a execucédo de cada elemento estrutural com a

adicdo da protecao catodica.

Figura 2 — Amostras de corpo de prova de concreto.
— : .

Fonte: Elaborado pelo Autor (2018).



5 DESCRICAO DOS CAPITULOS

O documento esta dividido em quatorze capitulos:

No primeiro capitulo, apresenta-se uma breve contextualiza¢do sobre o tema
em discussao e em seguida € apresentado o projeto.

No segundo capitulo, sdo apresentados os objetivos gerais e especificos do
trabalho.

No terceiro capitulo, sdo apresentadas as justificativas dos motivos para a
escolha do tema a partir de uma problematica e a busca de uma solucdo possivel e
viavel.

No quarto capitulo, € apresentada a metodologia, descrevendo-se de forma
breve o método utilizado para a realizagéo do trabalho.

No quinto capitulo, faz-se uma breve descricdo de cada capitulo disposto no
trabalho.

No sexto capitulo, faz-se uma revisdo da literatura relacionada a area de
corrosao, seus tipos e formas e como atuam no concreto armado, que é a base da
problematica abordada no trabalho.

No sétimo capitulo, é feita uma revisédo da literatura relacionada as acdes de
ensaios de patologia em concreto armado, tais como a presenca de carbonatacao,
penetracdo de ions cloreto e a leitura do pH.

No oitavo capitulo, descreve-se uma revisdo da literatura relacionada a
protecdo catddica e seus tipos.

No nono capitulo, sdo fornecidas as informacbes do fabricante sobre a
pastilha de zinco.

No décimo capitulo, relatam-se algumas aplicacdes da protecdo catddica no
Brasil e no mundo.

No décimo primeiro capitulo, descreve todo processo do ensaio de
comprovacao da eficacia da protecao catodica.

No decimo segundo capitulo, relata os resultados obtidos do ensaio realizando
em laboratério.

No décimo terceiro capitulo, explica-se projeto de confec¢do dos prototipos e
os célculos dos custos da chapa de aluminio e do excedente para aplicacdes em
edificacdes novas.

No décimo quarto capitulo, sdo apresentadas as conclusdes.



6 CORROSAO

Corroséao é um termo quimico bastante empregado no cotidiano para se referir
ao processo de deterioracdo do material devido a acdo quimica ou eletroquimica do
meio ambiente, resultando na perda de massa do material.

O processo de corrosao é espontaneo causado pela necessidade do material
em atingir o seu estado de menor energia, que é o0 seu estado mais estavel. A maioria
dos metais sdo encontrados na natureza na forma de compostos, como Oxidos e
hidroxidos, ja que nessa forma eles apresentam um estado minimo de energia.
Quando esses metais sdo processados, passam a adquirir o estado metalico, porém
ao entrarem em contato com o meio ambiente, passam a reagir espontaneamente, se
transformando em compostos, que apresenta um menos estado de energia, segundo
GENTIL (2003)

6.1 TIPOS DE CORROSAO

A corrosdao pode ocorrer de trés formas sobre o material, a quimica a
eletroquimica, e a eletrolitica, as duas ultimas sdo as que normalmente ocorrem nos
metais segundo Fogaca (2018). Em seguida sera mostrado o processo de como

ocorre cada uma delas:

6.1.1 Corrosao eletroquimica:

A corrosao eletroquimica (Figura 3) € o tipo de corrosdo mais comum, pois é a
gue ocorre com 0s metais, geralmente na presenca de um meio aquoso, Ou seja, ha
presenca de agua (H20). Ela pode agir de duas formas principais: A primeira e quando
0 metal estad em contato com um eletrdlito (solu¢cdo condutora ou condutor ibnico, que
envolve areas anddicas e catédicas ao mesmo tempo), formando uma pilha de
corrosdo, Fogaca (2018). Abaixo apresenta uma exemplificacdo da equacao quimica

de como ocorre a reacao, classificada como processo de reducao:

Catodo: 2H20 + 2e~ — Hz + 20H- (Equacéo 1)



Enguanto os cations Fe?* migram para o polo negativo (catodo), os anions
OH- migram para o polo positivo (Anodo) e ocorre a formacdo do hidroxido ferroso
(Fe(OH)2).

Fe?* + 20H- — Fe(OH)2 (Equacéo 2)

Na presenca de oxigénio, esse composto € oxidado a hidroxido de ferro lll
(Fe(OH)s), que depois perde agua e se transforma no éxido de ferro (Ill) mono-
hidratado (Fe20s. H20), que é um composto que possui coloragdo castanho-

avermelhada, isto €, a ferrugem que conhecemos:

2Fe(OH)2 + H20 + 1/202 — 2 Fe(OH)s (Equagéo 3)
2Fe(OH)3s — Fe203.H20 + 2H20 (Equacgéo 4)

Na equacao quatro quando dois metais sdo ligados por um eletrélito, que por
sua vez passa a formar uma pilha galvanica. Que pode ser feito quando € inserido
uma placa de cobre e uma de ferro, ambas mergulhadas num eletrélito neutro aerado
e postas em contato, formando um circuito elétrico, cada placa se tornara um eletrodo.
O ferro (Fe) sera o anodo, oxidando-se e perdendo elétrons que migram para o catodo
(placa de cobre), que por sua vez, € reduzido. O anodo sofrera o desgaste com
rompimento de suas ligacdes intermoleculares, precipitando a ferrugem no fundo do

recipiente de acordo com Fogaga (2018).

Figura 3 — Corrosao eletroquimica em estruturas metalicas.

Fonte: Coutinho (2018).



6.1.2 Corrosédo Quimica

E o ataque de algum agente quimico diretamente sobre determinado material,
que pode ou ndo ser um metal para sua reacdo ndo necessariamente € necessario a
da presenca de agua em sua forma liquida devido ndo haver a transferéncia de
elétrons como na corroséo eletroquimica. Um exemplo claro desse tipo de corroséo e
gue os solventes ou agentes oxidantes podem quebrar as macromoléculas de
polimeros (plasticos e borrachas), degradando-os. O &cido sulfdrico corréi o zinco
metélico assim também como o revestimento do concreto armado de constru¢des que
podem sofrer corrosdo com o passar do tempo devido a agentes poluentes como
mostra logo abaixo na figura 4. Em sua constituicdo ha silicatos, aluminatos de calcio

e 6xido de ferro que sdo decompostos por acidos, como mostrado na reacéo a seguir:
3Ca0.2Si02.3H20 + 6HCI — 3CaCl2 + 2SiO2 + 6H20 (Equagéo 5)

Figura 4 — Corroséo quimica.
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Fonte: Fogaca (2018).



6.1.3 Corrosao eletrolitica

Esse processo ndo € espontaneo, ao contrario dos outros tipos de corrosao
mencionados acima. Quando ndo ha isolamento ou aterramento, ou estes estdo com
alguma deficiéncia, formam-se correntes de fuga, e quando elas escapam para o solo
formam-se pequenos furos nas instalacdes. A seguir na (figura 5), mostra a corrosao
gue acontece em armaduras de concreto armado, que podem ser em vigas como no

caso abaixo, assim como em pilares ou lajes.

Figura 5 — Corrosao total da armadura.

Fonte: Santos (2014).

6.2 COROSAO EM ESTRUTURAS DE CONCRETO

A corrosao de armaduras em concreto, como lembra Cascudo (1997, p.39), é
um caso especifico de corrosdo eletroquimica em meio agquoso, em que o eletrdlito
(concreto) apresenta caracteristicas de resistividade elétrica consideravelmente mais
altas do que as dos eletrdlitos tipicos, meio aguoso comum, ndo confinado em uma

rede de poros, como é o caso do concreto.

“A armadura encontra-se no interior do concreto em meio altamente
alcalino, pH em torno de 12.5. Esta alcalinidade provém da fase liquida
constituinte dos poros do concreto, a qual, nas primeiras idades, basicamente
€ uma solucéo saturada de hidroxido de célcio — Ca (OH)2, chamado cimento
Portland. Por outro lado, o concreto em idade avancada, permanece um
composto alcalino, ao passo que neste caso a solucdo € composta de
hidroxido de sodio (NaOH) e hidroxido de potassio (KOH) originarios dos
alcalis do cimento.” (CASCUDO, 1997, p.39).



No interior do concreto o0 ago esta protegido por uma camada passivadora que
envolve o aco, esta camada € formada e mantida devido ao elevado pH na solugéo
dos poros do concreto. Desta forma, para que haja corrosdo é necessario que a
camada passivadora seja destruida (despassivacdo). Agentes agressivos como 0s
ions cloretos e a carbonatacdo podem promover a despassivacao, deixando 0 ago
susceptivel ao processo corrosivo.

No concreto armado a corrosdo € considerada eletroquimica, que ocorre em
meio aquoso, necessita de um eletrolito, uma diferenca de potencial, oxigénio e
agentes agressivos. A corrosao afeta diretamente a durabilidade reduzindo desta
forma a vida util da estrutura. A deterioracdo de inUmeras obras devido a corrosédo da
armadura € um dos principais problemas associados a durabilidade do concreto e,
tanto a gravidade do problema, como a frequéncia de ocorréncia de corrosao da
armadura, evidenciam a necessidade de buscar solucdes que contribuam para
minimizar a incidéncia e evolucdo do processo corrosivo nas estruturas de concreto
Vieira (2003).

7 ACOES AGRESSIVAS A ESTUTRUTURAS DE CONCRETO

7.1 lONS CLORETOS

Segundo Silva (2018), a acdo de ions cloretos nas estruturas de concreto. Além
de severa, provoca a despassivacdo do aco muito mais rapido, bem como a corrosao
localizada, com o surgimento de trincas e desplacamento do concreto. Nas regifes
proximas ao mar as a¢des quimicas dos cloretos sdo muito mais destrutivas do que a
do sulfeto, embora igualmente provoquem a diminui¢do do pH do concreto.

Quanto a determinacéo da presenca e insercao do ion Cloreto € comum fazer
0 uso do teste colorimétrico, que é identificada a partir da aspersao da solucdo de
nitrato de prata sobre o testemunho de concreto, que revelara o grau de penetracao
de agentes deletérios ou produtos de reac¢des nocivas, segundo Medeiros (2018). A
coloragéo apresentada é de uma cor esbranquigada para aquela que tiver a presenca
de cloretos e de cor marron para a regido do concreto que nao existir.

Logo abaixo na (Figura 6), mostra a realizacdo de um exemplo desta

identificacéo feita em um corpo de prova, na qual, claramente, percebe-se o grau de



penetracdo dos ions cloretos que agem da parte externa para interna chegando na

regido que se encontram as armaduras de aco.

Figura 6 — Amostra submetida a solucéo de nitrato de prata a 1% com
presenca de cloretos.

Fonte: Elaborado Pelo Autor (2018).

7.2 CARBONATACAO

A carbonatagdo € um dos mecanismos mais correntes de deterioragdo do
concreto armado. O dioxido de carbono presente no ar penetra nos poros do concreto
e reage com o hidréxido de célcio formando carbonato de célcio e agua. Este processo
é acompanhado pela reducéo da alcalinidade do concreto, segundo REUS (2015).
Num concreto homogéneo, a carbonatacao progride com a frente paralela a superficie
quando a frente de carbonatacdo atravessa o recobrimento das armaduras, estas
ficam despassivadas (devido a perda de alcalinidade), permitindo o inicio da sua
corrosdo (desde que existam agua e oxigénio), comprometendo, deste modo, a
durabilidade do concreto. A taxa de carbonatacdo depende de varios fatores,
particularmente da permeabilidade do concreto (quanto mais permeavel, maior sera a
taxa de carbonatagéo) e da umidade relativa (a carbonatacdo ocorre mais facilmente
guando a umidade relativa se situa entre 55 e 75 por cento). Utilizando o indicador da

fenolftaleina, é possivel determinar in situ presenca e a profundidade da frente de



carbonatacdo em superficies recém-expostas segundo Polito (2006). Conhecendo a
posicdo da frente de carbonatacdo em varios pontos de uma estrutura de concreto
armado, € possivel avaliar a sua durabilidade e estimar a extensdo das zonas a
reparar

O método para verificacado consiste em evidenciar a diferenca de pH entre o
concreto e a frente de carbonatacdo por meio de aspersao de indicadores quimicos.
(Helene 1993). Pode-se verificar a profundidade, ou extensdo, da carbonatacéo
tratando-se, com solugdo aquosa-alcodlica de fenolftaleina a 1%, numa area recém-
exposta do concreto (Figura 7). Quando ndo ha carbonatacao, aparece a coloracao
roseo-avermelhada, caracteristica da fenolftaleina em meio fortemente alcalino; e se
a &rea estiver carbonatada, permanecera inalterada. Pode-se usar um algodao
umedecido, com a solucao de fenolftaleina, ou um frasco com spray, para contatar a
area exposta em diferentes profundidades. A fenolftaleina apresenta coloracéo réseo-
avermelhada com valores de pH iguais ou superiores a 9,5 aproximadamente e incolor
abaixo desse valor. (GENTIL, 2003).

Figura 7 — Amostra submetida a solucdo de fenolftaleina a 1% com inexisténcia de

carbonatacao.

Fonte: Elaborado Pelo Autor (2018).



7.3 POTENCIAL DE HIDROGENIO

A leitura do pH pode ser feita por intermédio do Lapis Peagametro (Figura 8),
sendo feitas verificagOes pontuais, exigindo apenas 0,001 mL de solucdo tamponada.
O lapis pode ser usado em praticamente qualquer superficie, mesmo irregular, sendo
eficaz em materiais porosos e solidos impermeaveis.

Para sua utilizacédo a superficie molhada ou a area com agua destilada e deve
ser riscada com o lapis de pH. Ap6s 30 segundos, compare a cor resultante com a
tabela de cores. As marcagdes devem ser molhadas com agua destilada para obter a
cor correta no concreto em estudo (figura 9) e compara-se na escala de cores

fornecida junto ao lapis que indica em uma escala de 0 a 13.

Figura 8 — Lapis e Escala de pH.

Fonte: Smallnhot (2018).

Figura 9 — Verificacdo de pH no concreto pelo papel peagametro.

\‘\ ;

Fonte: Elaborado Pelo Autor (2018).



8 PROTECAO CATODICA GALVANICA E POR CORRENTE INPRESSA

Os anodos galvanicos, ou anodos de sacrificio, sdo normalmente os
escolhidos quando se precisa de pouca quantidade de corrente para proteger a
estrutura (revestimento de boa qualidade e estruturas de pequenas dimensdes) e

guando o solo possui baixa resistividade elétrica.

8.1 PASTILHA

A forma mais comum do anodo de sacrificio € a pastilha. Ela é composta por
zinco, aluminio e indio ou s6 de zinco ou s6 de aluminio, ligada a dois fios para fixacao
no aco da estrutura e revestida por uma matriz cimenticia ibnica condutiva. Para sua
instalacdo € necessario apenas retirar a carepa de corrosdo do aco através de limpeza
com escova de aco ou com lixa de ferro nimero 100, analisando se 0 aco perdeu ou
ndo 10% de sua sec¢do, caso tenha perdido, sera necessario fazer um reforco com
nova(s) barra(s) com o mesmo didmetro da barra inicial. O importante é fazer
excelente limpeza nos pontos onde a pastilhas serdo ligadas a armadura, pois
necessita-se de um perfeito contato metalico para possibilitar a passagens de
elétrons. Uma vez interligada, ocorrera o processo de oxi-reducéo, onde a pastilha

sera o anodo e o0 aco o catodo (Figura 10), de acordo com Andrade (2014).

Figura 10 — Esquema da armadura protegida por pastilha.
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Fonte: Andrade, 2014



8.2 TELA GALVANICA

A melhor solugéo contra a corrosédo de armaduras em grandes areas de
estruturas de concreto armado é a tela galvanica (Figura 11) sendo uma protecdo
catddica por corrente galvanica que lhe da o melhor custo-beneficio em uma obra de
recuperacdo motivada por corrosdo. Garante um tempo superior a dez anos contra
qualquer processo de corrosdo. Com uma semi-pilha comum faz-se teste dos
potenciais de corrosao antes da instalacédo da tela e os potenciais de prote¢céo (zona
de imunidade) apos sua instalacdo. O uso do ativador eletroquimico ativa a
argamassa ou concreto de recuperacéo a ser aplicado sobre ela, favorecendo uma
troca galvanica entre a tela e a armadura, de forma constante e ininterrupta, impedindo

0 aco de corroer, segundo a Rogetec (2017).

Figura 11 — Tela Galvanica

Fonte: Rogertec (2017).

8.3 VARA GALVANICA

A técnica da vara galvanica € utilizada quando ao realizar a medi¢cédo de
corrosdo do aco com semi-pilha de cobre e sulfato de cobre e fazendo a ligacéo da
linha equipotenciais, na qual podendo ver pontos do concreto que esta em estado de
corrosdo, mas ainda ndo entrou em processo de deterioracdo. Na qual o processo
para aplicacdo é perfurar o concreto de forma inclinada vertendo-o dentro com pasta
de cimento contendo ativador eletroquimico para baixar a resistividade e facilitar a

troca ibnica com o aco estrutural para o anodo, inserindo a vara no concreto fazendo



a amarracdo na armacao, e com essa técnica (Figura 12) estara prevenindo que o
concreto entre em estado de ruina, pois mesmo que tenha iniciado o processo de
corrosdo mais ndo ao ponto de expandir suficiente para danificar o concreto, evitando
deste modo, que exista a necessidade de recuperacdo de estrutura, segundo a
Rogetec (2017).

Figura 12 — Esquema de atuagéo da Vara Galvanica
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Fonte: Rogertec (2017).

8.4 ZINCO TERMO PROJETADO (ZTP)

O ZTP consiste na projecdo térmica de zinco puro sobre a superficie do
concreto em direcdo as armaduras (Figura 13) que necessitam de protecao contra a
corrosdo. Todo o servico de recuperagdo da estrutura estara simplificado porque
apos a remocdo do concreto deteriorado, e execucdo do reforco estrutural (se
necessario), faz-se uma limpeza da area a ser recuperada e logo apoés aplica-se o
zinco termo projetado com um gerador/retificador e uma pistola especial que provoca
a fusao de dois fios de puro zinco a0 mesmo tempo em que um jato de ar comprimido
projeta o zinco derretido sobre a superficie do concreto. Entéo o zinco, funciona como

anodo de sacrificio garantindo a protecdo das armaduras.



Figura 13 — Aplicacéo de pelicula de ZTP

Fonte: Rocha (2000, p. 15).

8.5 POR CORRENTE IMPRESSA

O sistema de protecdo catddica por corrente impressa é aquele que utiliza
uma forca eletromotriz, proveniente de uma fonte de corrente continua, para imprimir
a corrente necessaria a protecado da estrutura considerada. Esta forca eletromotriz
pode provir de baterias convencionais, baterias solares, termogeradores, conjuntos
motor-gerador ou retificadores de corrente. Os retificadores constituem a fonte mais
frequentemente utilizada, e através deles retifica-se uma corrente alternada, obtendo-
se uma corrente continua que € injetada no circuito de protecao.

Como a diferenca de poténcia de saida da fonte pode ser estipulada em
valores baixos ou elevados, a protecdo catddica por corrente impressa aplica-se a
estruturas situadas em eletrélitos de baixa, média e alta resistividade. Também ela é
aplicada onde se exige maiores correntes, portanto, em estruturas de média para
grande porte 0 que ndo impede 0 seu uso em estruturas pequenas, quando houver
conveniéncia Segundo TRABALHO EXPERIMENTAL (2017).

Os equipamentos e materiais comumente empregados nos sistemas por
corrente impressa sao:

= Os retificadores, que podem ser de silicio ou selénio, refrigeradores a ar ou

a 0leo, com alimentacdo monofasica ou trifasica;



= Como alternativas aos retificadores, podem ser usadas baterias solares,
termogeradores, baterias convencionais, empregada onde nao haja
energia elétrica em corrente alternada. Esses geradores, em geral, sdo de
baixa poténcia, sendo, portanto restritos a locais de pouca exigéncia de
corrente.

= Os anodos mais empregados sao os de grafite, ferro-silicio, ferro-silicio-
cromo, chumbo-antiménio-prata, titdnio platinizado, niébio platinizado e
magnetita. Os anodos de grafite, ferro-silicio e magnetita sdo geralmente
usados em solos e os demais usados em agua do mar.

= Os cabos para interligacdo dos anodos e ligacdo na estrutura devem ser
cabos de cobre com capacidade de conducdo adequada ao sistema e com
isolamento de boa qualidade, em geral de polietileno de alta densidade e

alto peso molecular.



9 INFORMACOES SOBRE A PASTILHA GALVANICA DE ZINCO DE UM DOS
FABRICANTES

O produto utilizado como base de comparacdo para a elaboracdo e
dimensionamento da pastilha de aluminio para este trabalho, que possui um alto
desempenho na prevencao e/ou controle da corrosdao em estruturas de concreto
armado foi o da weber.guard galvashield XP4, que sdo unidades de protecéo
galvanicas que é feita por um anodo de sacrificio de zinco puro, encapsulado num
material alcalino de elevada condutividade elétrica com fios condutivos para a fixagao
e contato com as armaduras da estrutura.

Sua protecao contra a corrosao funciona a apartir do zinco que possui uma
maior eletronegatividade em relagcdo ao ago, o zinco torna-se o material mais
adequado dentre os elementos quimicos. O zinco inicia o processo de 0xido-reducéo
antes do aco, evitando a inversao de polaridade pelos diferentes materiais utilizados
no procedimento de recuperagcdo estrutural. Desta forma, protege as armaduras e
evita a deteriorioracao dos elementos estruturais ampliando consideravelmente a vida
altil das estruturas de concreto armado.

O produto apresenta diversas utilidades, o uso em obras novas, em reparos
localizados ou generalizados, superficiais ou profundas para prevencao ou controle
da corroséo, € extremamente eficiente para estruturas localizadas em ambientes cuja
agressividade se caracteriza pela alta concentracdo de cloretos, sendo Ideal para
ambientes sujeitos a agressividade caracteristica pela presenca de ions cloretos como
em estruturas de concreto armado em ambientes marinhos, edificios a beira-mar,
pieres, cais e ancoradouros, industrias de papel e celulose e indastrias quimicas.

Possui vantagens como a maior durabilidade das estruturas de concreto
armado ou protendido, facil instalacdo, relacdo custo/beneficio da intervencéao,
reducdo dos custos de manutencéo, possibilidade de controle do desempenho, ndo
necessitando de fonte externa de energia para o0 monitoramento, apresentando um
aumento de 10 a 20 anos da vida (til da estrutura.

A Instalacdo os anodos weber.guard galvashield XP4, segundo o fabricante
imediatamente para a recuperacdo é feita apds o preparo da area, Instalacdo dos
anodos a partir das extremidades do reparo para proteger ndo somente a area

reparada mas também as &reas adjacentes. Deve-se evitar o efeito de inversdo da



pilha de corrosdo nestas regibes. Amarra-se as unidades diretamente nas armaduras
utilizando seus arames de fixacdo. Garantindo o contato elétrico e a restricdo ao
movimento.

Constatando-se a necessidade, execute um trabalho adicional de escarificagao
durante o posicionamento da unidade. Assegurando ter espaco suficiente para o
completo cobrimento do anodo, o cobrimento minimo deve ser de 20 mm sempre
verificando a continuidade elétrica entre as armaduras da &rea exposta e, caso
necessario, providenciar a continuidade com arames de aco. O valor da condutividade

encontrada deve ser entre 0 e 1 ohm

Figura 14 - Dimensionamento das pastilhas de protecao weber.guard galvashield

Produtos Classe do | Dimensdo do anodo (nominal) | Massa de
anodo* zinco (g):
weber.guard galvashield XPT Tipo AP 25mm x 125mm x 25mm 60
weber.guard galvashield XP2 Tipo AC 65mm x 80mm x 30mm 100
weber.guard galvashield XP4 Tipo AC 65mm x 120mm x 30mm 160
* AP: A - Método de ativacdo (alcali) / P: Prevengdo de corrosdo
AC: A — Método de ativagao (alcali) / C: Controle de corrosao

Fonte: Weber (2015)

Figura 15 — Pastilhas de protecao weber.guard galvashield XPT / XP2 / XP4.

QYR

Fonte: Weber (2015)



10 APLICACOES IN-LOCO DE PROTECAO CATODICA

10.1 SEU PRIMEIRO RELATO DE USO

Antigas estruturas de ferro ndo tinham tanto problema com a corroséo, e isto €
explicado pela quantidade da atmosfera nos ultimos séculos, ocorrendo aquela
conhecida pelicula de 6xido nas superficies, que efetivamente, protegia contra o
aumento da ferrugem. Uma antiga estrutura de Déli (Figura 16), conhecida como
coluna sagrada, foi totalmente feita a mao a partir de um afloramento da rocha de
minério de ferro, isto em 410D.C. A atmosfera limpa e pura dos séculos seguintes ndo
causou qualquer problema nesta maravilha, muito embora pouco abaixo do nivel do
solo, mudando ao longo dos séculos haja presenca de pites de corrosdo. Uma amostra
desta estrutura, feita com 99,7% de puro ferro foi enviada para Inglaterra e, resumindo
pouco resta devido a quantidade do ar naquela ilha.

No século XVIII, efetivamente, chegou-se mais uma vez a conclusédo de que o
ferro e, principalmente o aco, deveriam ser protegidos contra a corrosao. Nesta época
exatamente em 1822, surgem 0s primeiros relatorios técnicos modernos sobre a
ferrugem e protecdo catddica propondo-se a usar chumbo vermelho (Zarcdo) para

pintar as estruturas metalicas, a partir do ano de 1885, segundo Mundi (2019).

Figura 16 — Pilar de Dél..

==

;’,_,J -
= L,

Fonte: Magnus Mundi (2019),



10.2 NO CRISTO REDENTOR

Para garantir a melhor conservagédo do monumento, foi utilizada a tecnologia
que é utilizada na extracdo de petréleo e na construcdo de navios. Uma tela de titanio
doada pela empresa norte-americana Corrpro Inc. revestiu todo o interior da estatua,
trata-se da protecdo catddica, fundamental para a conservacdo do monumento, pois
combate um poderoso inimigo: o sal.

A argamassa que forma o Cristo (Figura 17) é uma eficiente mistura de areia,
acucar e 0Oleo de baleia. Comum a época da sua constru¢do, a composicao carrega
também um componente muito agressivo: o cloreto de sddio. Ao longo dos anos, o sal
da argamassa estava oxidando a estrutura metélica que sustenta o concreto.

A protecdo catodica entra em acdo quando a tela é eletrificada. Ela ganha
carga positiva e atrai as particulas de cloreto de sodio que sdo negativas. Dessa
forma, a estrutura metalica que sustenta a estatua fica livre da acdo desse agente
COrrosivo, que passa a se alojar em torno da protecao catddica, segundo VISIT RIO DE
JANEIRO CITY (2017)

Figura 17 — Cristo Redentor

Fonte: Visit... (2017).

10.3 NO EXTERIOR

A aplicacao das técnicas de protecdo sdo bem mais utilizadas como no caso
da ponte San Leandro na Califérnia (Figura 18), que foi realizada uma recuperacao



dos pilares, assim como foi utilizada no velédromo San Cristobal (Figura 19),
aplicando anodos galvanicos embutidos para reparacao de concreto. Outra aplicacao
nos EUA foi a ponte de Long. Island. (Figura 20) na qual foi utilizado o sistema de
protecdo galvanica para pilares de concreto em ambiente marinho e em Portugal no
porto Aveiro foi instalado a protecao (Figura 21) nas zonas de maré e de respingos da
viga frontal do cais, considerada de maior risco de corrosdo devido a proximidade com

a agua.

Figura 18 — Recuperacao de colunas da ponte San Leandro, Califérnia.

Fonte: Whitmore (2013).

Figura 19 — Detalhe da aplicacdo de anodo de sacrificio em pilar do J. J. Velodrome
San Cristobal, Venezuela

E J J Mora Velodrome
San Cristobal, Venezuela vk

Fonte: Galvashield (2013).



Figura 20 — Detalhe da instalacdo de anodos de sacrificio em pilares do Robert
Moses Causeway Long Island, NY

Robert Moses Causeway
Long Island, NY

Fonte: Galvanode (2013).

Figura 21 — Instalacdo das fitas e concretagem.

Fonte: Araujo, Panossian e Lourenco (2013).
Legenda: Em (A) Instalacéo das Fitas e (B) Concretagem.



10.4 APLICACOES NO RN

A aplicacdo em estruturas de concreto armado no Rio Grande do Norte foi
mais uma vez pioneira no Brasil. O caso onde foi aplicada a protecdo catodica através
do ZTP foi um reservatério apoiado com capacidade de 1.700 m? e constituido de
duas camaras iguais, de propriedade da Companhia de Aguas e Esgotos do RN
(CAERN). O reservatério fica localizado na cidade de Macau-RN, que tem como
caracteristica estar situada numa regido litordnea produtora de sal e,
consequentemente, com alto grau de salinidade no meio ambiente. Internamente a
agressividade na estrutura de cobertura era ainda mais intensa em decorréncia da
evaporacao de ar com alto teor de cloretos proveniente do tratamento d"agua por
cloracdo diretamente no reservatério. Embora a proposicdo inicial da ENGECAL,
fosse a recuperacdo pelo processo tradicional de hidro jateamento e aplicacao de
concreto projetado, houve posterior opcao para executar 0s servicos com a aplicacao
de uma pelicula de zinco termo projetado, seguida da aplicacdo de uma pintura
protetora de epéxi, devido a agressividade do ambiente citada anteriormente segundo
Pereira (2002).

Figura 22 — Aplicacéo da técnica de ZTP no reservatorio de agua da CAERN

Fonte: PEREIRA (2002).



Figura 23 — Vista do equipamento para aplicacdo da técnica de ZTP

Fonte: PEREIRA (2002).

Podendo concluir que as aplicacbes em estrutura de concreto armado e
protendido sdo em sua maioria galvanica e ZPT, as aplicagdes de corrente impressa,

remocao de cloreto e realcalinizagcédo de concreto inexistem no Brasil.



11 ESTUDO DE CASO: ENSAIOS REALIZADOS EM LABORATORIO PARA A
COMPROVACAO DA EFICIENCIA DA PROTECAO CATODICA

Seguindo a NBR 6118:2014, que para a elaboracdo dos moldes com as
medidas adequadas para a confecgdo da amostra do concreto (Figura 24), para
resistir a uma classe de agressividade ambiental de exposicdo de grau Il, elaborou-se
o traco do concreto com as medidas de cimento, areia e brita em quilogramas e a
adgua em litros, respectivamente com os valores 1: 3,01: 3,19: 0,85 multiplicados por
1,5 para aumentar o volume do traco de forma proporcional. Obtém-se assim o0s
valores de 1,5: 4,515: 4,785: 1,275 para a confeccéo dos corpos de prova (Figura 26),
com o intuito de averiguar a eficiéncia da protecdo catédica. Foram confeccionados
30 corpos de prova de concreto, todos utilizando em seu interior barras de aco do tipo
CA-50 com dimensdes de 12,5 mm de diametro com 08 cm de comprimento, sendo
gue das 30 amostras produzidas, 15 delas foram confeccionadas com barras de ferro
revestidas em sua totalidade com chapas de aluminio puro com espessura de 0,7mm
(Figura 25) e 15 corpos de prova sem esse revestimento em seu interior.
Posteriormente, foram submetidos a cura por 28 dias para ndo perder umidade e

simular de forma equivalente ao método aplicado em obras.

Figura 24 — Molde para confec¢éo do corpo de prova.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).



Figura 25 — Barra de ferro de 12,5 e chapa de aluminio 0,7 mm.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Figura 26 — Amostras de concreto nos moldes secando.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Todos os 30 corpos de prova foram colocados em dois recipientes, separando
apenas entre 15 amostras que continha o ferro envelopado com o aluminio e 15 que
ndo continha a barra com a protecdo, sendo que todos foram submersos em solucao
de HCI na concentracéo de 0,05 mol/L, semelhante a concentracéo salina da agua
do mar tendo como base a informagcdo segundo (Grauss, 2010 p. 51). Foram
analisadas mensalmente a verificagdo de carbonatacado, a penetracéo de ions cloreto
e a existéncia de corrosédo nas barras de aco. Uma amostra por més era retirada de

cada recipiente, rompidas e submetidas a verificacdo da existéncia ou nao de



carbonatacao, aplicando-se uma solucdo de fenolftaleina na area superficial da
amostra, na qual apresenta uma coloracdo résea em caso de auséncia de
carbonatacdo. A penetracédo de ion cloretos foi verificada de acordo com a variagao
de coloracdo depois de se aplicar solugcdo de nitrato de prata, produzindo uma
coloracdo esbranquicada nos locais onde havia cloretos e marrom nas areas onde
nao havia (Figuras 28 e 29). Na sequéncia se fez a remocao total da barra contida no
concreto e foi analisado se havia sinais de corrosdo em toda a sua superficie. Em
seguida a barra foi submersa em um recipiente com solucédo de HCI na concentracéo
de 0,05 mol/L, na qual a reacdo de corrosdo é feita diretamente sobre o aco. Apos
nove meses nao foi identificada nenhuma presenca de corrosdo nas barras de aco
gue estavam no interior do concreto, tanto naquelas cujo ac¢o foi envelopado pela

chapa, como naquelas que ndo a continham.

Figura 27 - Ensaio de carbonatacao

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Figura 28 — Amostra de concreto com o envelopamento de aluminio.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).



Figura 29 — Amostra de concreto sem o envelopamento de aluminio.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

ApGs o intervalo de nove meses sem identificar corrosdo nas barras de aco
gue estavam inseridas no concreto, seis das quinze amostras ainda restantes de cada
tipo foram submetidas novamente a submersédo por um periodo de seis meses em
solucdo de HCI, porém com uma mudanca na concentracdo de 0,05 mol/L para 2
mol/L (Figura 30). Nesta etapa foi analisada apenas um par de amostras por més no
que diz respeito a presenca ou ndo do processo corrosivo nas barras diante de uma

concentracdo maior da solugéo.

Figura 30 — Amostras de concreto em solugéo de 2,0 mol/L.

o

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).



12 RESULTADOS

A partir das analises realizadas no laboratério de materiais, tais como a
insercéo do ion cloreto no concreto, a carbonatacéo e a ocorréncia de corrosdo nas
barras de aco contidas no interior das amostras de concreto, foi verificado que as
amostras de aco com o envelopamento de aluminio submetidas a uma solucéao de HCI
a 0,05 mol/L ndo apresentaram ocorréncia de corrosao. Entretanto, aquelas que néo
possuiam o envelopamento de aluminio quando foram submetidas ao recipiente com
a solucao de HCl a 0,05 mol/L j& apresentavam sinais do processo corrosivo em toda
a superficie das barras logo na segunda semana de testes, ao fim do segundo més

apresentando uma corrosdo em toda sua superficie (Figura 31 e 32).

Figura 31 — Barras em acido cloridrico a 0,05mol/L no inicio da andlise.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Figura 32 — Barras em acido cloridrico a 0,05mol/L apds dois meses.

> R e Ty T

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).



As ultimas seis amostras de concreto que foram submetidas ao acido a 2 mol/L
em todas as suas barras que ndo estavam envelopadas com a protecédo catodica que
encontravam-se em seu interior apresentaram uma area superficial de corrosao
(Figuras 32 e 33).

Figura 32 — Barras de aco logo depois de 1 més em solucéo de 2,0 mol/L.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Figura 33 — Amostras que apresentaram corrosdo no interior do concreto.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).



13 PROTOTIPOS DE ANODO DE SACRIFICIO

Ao fim do teste em laboratério com a comprovacao da eficiéncia devido aos
seus resultados, viu-se a possibilidade de elaboracdo de trés produtos, todos por
protecdo galvanica nas armaduras: uma pastilha galvanica confeccionada de aluminio
puro que é utilizada inserido nas armaduras de aco, que ira atuar protegendo uma
area de trinta centimetros onde a pastilha for aplicada ao longo da armadura, uma tela
galvanica totalmente de aluminio que é para protecao do pilar, viga ou laje onde sua
acdo é feita de forma exposta protegendo diretamente a acdes quimicas e a por
envelopamento galvanico de barra de aco, que em sua composicao, para assim como
0s outros, sO contém aluminio em sua composicdo, para protecéo por envelopamento
do aco das armaduras principais com o intuido de agir como anodo de sacrificio
prolongando a vida util do acgo.

a 34 — Pastilha Galvanica de Aluminio

Tt RN T

Figur

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Figura 35 — Envelopamento Galvanico de Aluminio

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).



Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

A seguir nas tabelas abaixo ha exemplos de dimensionamento utilizando os

trés produtos, para um pilar retangular de 40cm x 20cm com 3 metros de altura e que

utilize quatro barras principais de aco com 12,5 de diametro, um para uma viga de 50

cm x 20 cm com o comprimento de 5 metros e uma laje de 6 metros de comprimento

por 6 metros de largura em vao livre.

Quadro 01 — Exemplificacdo de custo para um pilar 40cm x 20cm com altura
de 3 metros, com a utilizacdo dos trés tipos de protétipos.

Ti Dimensionamento Area de Unidades Valor Valor final
Ipo L .
(mm) Protecdo | do produto | unitario (em reais)
Pastilha 50mm x 50mm x _
. 30 cm 10 unid. 593 R$ 59,30 R$
Galvanica 25mm
400mm x 200 mm x
Tela galvanica Regido de 3 unid. 71,16 R$ | 213,50 R$
x 1000mm contato
Envelopament | 50mm X 3000 mm x _
o Regido de | 4 unid. 8,90 R$ | 35,60 R$
o Galvanico x 0,7mm contato

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).




Quadro 02 — Exemplificacdo de custo para um Viga de 50cm x 20cm com altura de 5
metros, com a utilizagcdo dos trés tipos de prototipos

Dimensionamento

Area de

Ti Unidades Valor Valor final
ipo
P (mm) Protecdo | do produto unitario (em reais)
Pastilha 50mm x 50mm x .
_ 30 cm 17 unid. 593R$ | 100,81 R$
Galvanica 25mm
. 400mm x 200 mm | Regido de .
Tela galvanica 4 unid. 71,16 R$ | 286,64 R$
x 1000mm contato
Envelopament | 50mm X 5000 mm | Regido de _
. 4 unid. 14,85 R$ | 59,40 R$
o Galvanico x 0,7mm contato

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Quadro 03 — Exemplificacdo de custo para uma laje 5m x 5m com espessura de
10cm, com a utilizac&o dos trés tipos de protoétipos

Ti Dimensionamento Area de Unidades Valor Valor final
ipo
P (mm) Protecdo | do produto unitario (em reais)
Pastilha 50mm x 50mm x .
_ 30 cm 120 unid. 593 R$ 711,6 R$
Galvanica 25mm
) 1000mm x 1000 o~ _
Tela galvanica Regidode | 13unid. | 59,30 R$ | 770,90 R$
mm x 0,7 mm contato
Envelopament | 50mm X 3000 mm . _
o Regidode | 20unid. | 890R$ | 178,00 R$
o Galvanico x 0,7mm contato

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

A base de célculo de custo para chegar a estes valores foi feita uma media a

partir da pesquisa de mercado nacional e regional da chapa de aluminio bobina com

espessura de 0,7 mm chegando ao valor de 1m? a 59,30 reais.




14 CONCLUSOES

A técnica de protecdo catddica pelo método galvanico, como podemos
perceber pelos resultados apresentados sdo perfeitamente aplicaveis em obras da
construcéo civil, atuando como uma forma de protecéo e prevencao a fim de se evitar
a deterioracdo prematura das estruturas de concreto armado e prolongar o seu tempo
de vida atil. Assim, sua utilizagdo também se justificaria em servicos de recuperagao
e reforco estrutural que necessitam de um aumento da durabilidade de seus
componentes estruturais de 10 a 20 anos, principalmente em locais como as classes
de agressividade Il e IV prescritas na NBR 6118.

O consequente aumento da durabilidade destes materiais tornaria também
assim extremamente vantajoso o0 seu uso do ponto de vista econdmico devido aos
beneficios proporcionados em longo prazo.

No Brasil estas técnicas infelizmente ainda ndo sdo vistas por muitos
profissionais da constru¢é@o civil como recursos viaveis, ja que a principio gerariam
custos adicionais ao orcamento da obra em execucdo, pensamento adotado
equivocadamente em nosso pais por empresas privadas e 6rgaos publicos em geral.

Para o uso dos protétipos o custo em m2 para utilizacdo em pilares utilizando a
pastilha galvanica obteve-se o valor de 741,25 reais , com a tela galvanica o valor do
m2 obtido foi de 2.668,75 reais e o do envelopamento o valor de 2,96 reais com barras
com diametro de 12,5 com 1 metro de comprimento. Para vigas utilizando a pastilha
galvanica tem o valor de 1008,10 reais, com a tela galvanica o valor do m2 é de
2.668,40 reais e o do envelopamento o valor de 2,96 reais com barras com diametro
de 12,5 com 1 metro de comprimento. E para Lajes utilizando a pastilha galvanica tem
o valor de 28,44 reais, com a tela galvanica o valor do m2 é de 30,83 reais e 0 do
envelopamento o valor de 2,96 reais com barras com diametro de 12,5 com 1 metro

de comprimento.
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