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Editorial

Atuacao continua

A Pandemia pela qual estamos passando nao impediu que a ABRACO
continuasse cumprindo seus objetivos de forma brilhante.

Assim, preceitua a missdo da Associacdo Brasileira de Corrosdo - ABRACO: difundir e desenvolver
o conhecimento da corrosido e da protecio anticorrosiva, congregando empresas, entidades e espe-
cialistas e contribuindo para que a sociedade possa ter a garantia da integridade estrutural dos seus
ativos, proteger as pessoas e o meio ambiente, dos efeitos da corrosio.

Para que esta missao seja cumprida a Associacdo congrega especialistas, centros de pesquisas, uni-
versidades e empresas devotadas ao estudo e ao combate a corrosio, realizando cursos, eventos,
reunides técnicas, féruns de discussdo, dentre outras iniciativas, particularmente no campo da nor-
malizacio técnica.

Dentro deste contexto, os eventos assumem papel fundamental na atuacido da ABRACO, desde
os setoriais, como Semindrio Brasileiro de Pintura Anticorrosiva (SBPA), Seminario Brasileiro de
Protecdo Catddica (SBPC). Seminario de Galvanizacdo, Seminario de Corrosdo Interna, Inibidores
e Biocidas, Seminario de Revestimento de Dutos, dentre outros, até o nosso grande evento o
INTERCORR e neste ano o ICC (Congresso Internacional de Corrosio) associado ao WCO (World
Corrosion Organization) e também ao nosso tradicional INTERCORR.

Sdo também muito importantes os cursos ministrados por intermédio da tecnologia de EAD e as
diversas modalidades de qualificacido e certificacio.

A revista da ABRACO continua abordando temas da maior relevancia para os corrosionistas,
como por exemplo, nesta oportunidade que estamos tratando de um assunto extremamente im-
portante para a sociedade brasileira - a corrosio e a protecdo anticorrosiva de armaduras de aco
inseridas no concreto.

Na ABRACO, portanto, profissionais de empresas, universidades e institutos de pesquisas tém a
oportunidade de realizar intercAmbio de informacdes, divulgando estudos e avancos tecnolégicos da
corrosao em suas mais variadas formas de controle e de prevencao.

Assim, continuamos firmes, na certeza de estarmos construindo um futuro promissor para o Pais.

Conselho Editorial
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Uma importante
professora e pesquisadora
da corrosao no Brasil

A Dra. Idalina Aoki € uma
consagrada professora
universitaria e pesquisadora
brasileira, devotada ao
estudo da corrosao e da
eletroquimica, com toda uma
vida dedicada a corrosao

e a protecao anticorrosiva,
especialmente no que se
refere ao comportamento dos
revestimentos anticorrosivos.
Sempre foi uma profissional
motivadora do interesse pela
pesquisa da corrosao no Pais,
através de suas aulas e seus
trabalhos cientificos com

grande aplicabilidade pratica.

Dra. Idalina iniciou a sua vida dedicada
Aé corrosdo como docente na disciplina

de corrosao e materiais metalicos da USP,
tendo sido muito incentivada e apoiada pelo Dr.
Stephan Wolynec e pela Dra. Zehbour Panas-
sian, ambos do Instituto de Pesquisas Tecnolo-
gicas do Estado de Sao Paulo (IPT) e também da
Universidade de Sao Paulo.

A Professora Idalina nasceu no interior do
Estado de Sao Paulo, na cidade de Martindpolis,
no dia 03/10/1955. Fez seus primeiros estudos
de primeiro e segundo graus, em Presidente
Prudente no periodo de 1961 a 1973, ingressan-
do em seguida no Instituto de Quimica da USP,
graduando-se em Quimica em 1977. Em 1982
ela concluiu o mestrado e em 1987 o doutorado,
ambos na Universidade de Sio Paulo.

Atuou na Companhia Industrial de Conservas
Alimenticias - CICA, em Presidente Prudente,
SP, até julho de 1976. Trabalhou no desenvolvi-
mento de um manual com detalhamento das
rotinas de analises fisico-quimicas de extrato de
tomate. Foi pesquisadora bibliografica para esta
empresa de 1976 até 1980.

Atuou também nos Laboratérios de Desen-
volvimento e Pesquisa, da Poliquima Industria
e Comércio S. A. (hoje AKZO), durante janeiro e
fevereiro de 1977, no desenvolvimento de plas-
tificantes para polimeros industriais.
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Sempre se dedicou ao trabalho académico,
como docente de instituicoes de ensino:

e Auxiliar de Ensino e Professor Doutor na
Universidade Estadual Julio de Mesquita
Filho - UNESP - Instituto de Quimica -
Araraquara desde novembro de 1979 a feve-
reiro de 1984.

e Professor Associado na Escola Politécnica
da Universidade de Sao Paulo desde feverei-
ro de 1984 até o presente.

A partir de 1987 passou a integrar o grupo
de docentes orientadores de pés-graduacao
do Departamento de Engenharia Quimica da
EPUSP e iniciou a orientacido de trabalhos de
mestrado e doutorado. Seus primeiros alunos
de mestrado foram: Luis Eduardo Urban Lopez
e Hercilio Gomes de Melo. Atualmente, ela ja
realizou doze orientacdes de doutorado, vinte
e quatro de mestrado, quarenta e um de IC
(Iniciacdo Cientifica), vinte de TCC (Trabalho de
Conclusao de Curso) e quatro pos-doutorados.

E responsavel pelo LEC- Laboratério de Eletro-
quimica e Corrosio do Departamento de
Quimica da USP, desde 1988. O laboratdrio
além dos trabalhos académicos também presta
servicos para as empresas com diagnoéstico de
casos de corrosdo, degradacio de materiais po-
liméricos e testes de desempenho de sistemas
de pintura.

A principal linha de pesquisa que desenvol-
ve na atualidade é a de “Revestimentos com
Propriedades de Autorreparacio’, tema de pes-
quisa em que foi pioneira em nosso Pais.

Hoje é um dos editores de revisio da Revista
Frontiers in Materials - Review Editor in
Environmental Materials (specialty section of
Frontiers in Materials).

A Professora Idalina possui vasta producao
literaria, tendo elaborado capitulos para varias
e importantes publicacdes dentre as quais cabe
destacar:

1) Fedrizzi, L.; Terryn, H. and Simdes, A. edi-
tors. Innovative pre-treatment techniques
to prevent corrosion of metallic surfaces.
EFC-European Federation of Corrosion

3)

Publications number 54. PALOMINO, L E
M; AQUINO, I P; AOKI, I V; MELO, H. G.
Chapter 2: EIS investigation of the beha-
viour in 0.1 M NaCl of a double layer ce-
rium - silane pre-treatment on Al 2024-T3.
Woodhead Publishing Limited and CRC
Press, Cambridge, England, 2007. p.19-34.
ISBN 978-1-84569-365-7 and CRC Press ISBN
978-1- 4200-6671-5.

AOKI, Idalina Vieira; TAKEDA, Maria
Elena Santos; SILVA, José Rocha Andrade.
Capitulo V - Caracterizacién de ambientes
In: Productos electro-eletrénicos en ambien-
tes tropicales.1 ed. Campinas : Gréfica Sitta,
2003, v.1, p. 171-221.

Titulo: Ecotoxicologia, impacto ambiental
e corrosividade de fontes cloradas e reves-
timentos a base de zinco para o controle de
mexilhdo dourado. Organizadores: Editora:
pela FUNEPE, 202 pag. Capitulo 5 - Estudo
de corrosio das fontes cloradas - 23 paginas e
Capitulo 8 - ISBN: 9788578051921 publicado
em 2019.

Livro e-book Titulo: New Pigments and
Additives for Corrosion Protection by
Organic Coatings. Editores do livro: Flavio
Deflorian , Michele Fedel and Victoria
Johnston Gelling .

Coletania de varias artigos incluindo o nos-
so artigo:

Titulo do Capitulo: Epoxy Self-Healing
Coating by Encapsulated Epoxy Ester Resin
in Poly Urea-Formaldehyde-Melamine
Microcapsules

Autores: Fernando Cotting , André Koebsch
andIdalina Vieira Aoki.

Data de publicacio do e-book: novembro de
2020.

Front. Mater. doi: 10.3389/fmats.2019.00314.

Idalina V. Aoki; Fernando Cotting; Paulo
Cezar Maziero Tiano: Protecdo anticorro-
siva para estruturas de aco em atmosferas
industriais e marinhas com sistema de tinta
acrilica de base aquosa. Capitulo 6 do livro:
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https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmats.2020.606256
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmats.2020.606256
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmats.2020.606256
https://loop.frontiersin.org/people/139210/overview
https://loop.frontiersin.org/people/139210/overview
https://loop.frontiersin.org/people/620442/overview
https://loop.frontiersin.org/people/622935/overview
https://loop.frontiersin.org/people/622935/overview
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmats.2019.00314
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmats.2019.00314
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmats.2019.00314
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmats.2019.00314
https://loop.frontiersin.org/people/705131/overview
https://loop.frontiersin.org/people/256829/overview
https://www.researchgate.net/profile/Idalina-Aoki?_sg%5B0%5D=Xx3t72MwgkBHLG73L26iFEQhwx9okhLrQ2S_rmqnSBuw7n3ahp-1E7Skv826-LuV1Eip_JI.oaj8TJuHFt7cAuESISFqxAltIsZ1YR29CeBG5EYMr2uBBDhNAyUJ1xZqIyc6_UVpHpjFNJnr_odIwBWBHGxZMQ&_sg%5B1%5D=DdYTKeHiH1agBgWCb3g-PJnWGyRZc65EGNpiJBoguaaacyRKpr8u66NZFUP5szbW5Mm_cGE.jhyRVUIvRm96PQj_9oV2aZZ25Yrq0eIrxpR3fjFzma6xgySjigUbx5gqqPtFxHaV3FkBqdm66f4-xrQfhHb5Jw
https://www.researchgate.net/profile/Fernando-Cotting?_sg%5B0%5D=Xx3t72MwgkBHLG73L26iFEQhwx9okhLrQ2S_rmqnSBuw7n3ahp-1E7Skv826-LuV1Eip_JI.oaj8TJuHFt7cAuESISFqxAltIsZ1YR29CeBG5EYMr2uBBDhNAyUJ1xZqIyc6_UVpHpjFNJnr_odIwBWBHGxZMQ&_sg%5B1%5D=DdYTKeHiH1agBgWCb3g-PJnWGyRZc65EGNpiJBoguaaacyRKpr8u66NZFUP5szbW5Mm_cGE.jhyRVUIvRm96PQj_9oV2aZZ25Yrq0eIrxpR3fjFzma6xgySjigUbx5gqqPtFxHaV3FkBqdm66f4-xrQfhHb5Jw
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Paulo-Cezar-Maziero-Tiano-2192670977?_sg%5B0%5D=Xx3t72MwgkBHLG73L26iFEQhwx9okhLrQ2S_rmqnSBuw7n3ahp-1E7Skv826-LuV1Eip_JI.oaj8TJuHFt7cAuESISFqxAltIsZ1YR29CeBG5EYMr2uBBDhNAyUJ1xZqIyc6_UVpHpjFNJnr_odIwBWBHGxZMQ&_sg%5B1%5D=DdYTKeHiH1agBgWCb3g-PJnWGyRZc65EGNpiJBoguaaacyRKpr8u66NZFUP5szbW5Mm_cGE.jhyRVUIvRm96PQj_9oV2aZZ25Yrq0eIrxpR3fjFzma6xgySjigUbx5gqqPtFxHaV3FkBqdm66f4-xrQfhHb5Jw
https://www.researchgate.net/scientific-contributions/Paulo-Cezar-Maziero-Tiano-2192670977?_sg%5B0%5D=Xx3t72MwgkBHLG73L26iFEQhwx9okhLrQ2S_rmqnSBuw7n3ahp-1E7Skv826-LuV1Eip_JI.oaj8TJuHFt7cAuESISFqxAltIsZ1YR29CeBG5EYMr2uBBDhNAyUJ1xZqIyc6_UVpHpjFNJnr_odIwBWBHGxZMQ&_sg%5B1%5D=DdYTKeHiH1agBgWCb3g-PJnWGyRZc65EGNpiJBoguaaacyRKpr8u66NZFUP5szbW5Mm_cGE.jhyRVUIvRm96PQj_9oV2aZZ25Yrq0eIrxpR3fjFzma6xgySjigUbx5gqqPtFxHaV3FkBqdm66f4-xrQfhHb5Jw

Engenharia de Materiais e Metaltrgica: Tudo
a sua Volta 2, Henrique Ajuz Holzmann, Jodo
Dallamuta: Organizadores - Ponta Grossa - PR:
Atena, 2021. Formato: PDF abril 2021, pag. 76-
91. Editora Atena. ISBN 978-65-5706-962-2

Doi: 10.22533/at.ed.6222105046.

Recebeu varios prémios ao longo de sua tado
bem sucedida carreira, dentre os quais cabe-nos
destacar:

e Prémio Petrobras Inventor 2013 pela paten-
te “Revestimento autorregenerante conten-
do agentes de auto-reparacio”, Inventores:
Idalina Vieira Aoki, Marly Grinapel, André
Koebsch, Vitor Solomossy, Fernando Coelho
e Pedro F. Altoé.

Empresas: Petrobras e USP.

Numero do depédsito da patente: PCT/
BR2012/000315 e registro mundial no
WIPO: WO 2014/032130.

e Prémio Petrobrds de Tecnologia na sua 6°
Edicao, em 2013, com o trabalho do aluno de
mestrado Fernando Cotting “Revestimentos
com efeito de autorreparacao para sistemas
de transporte e armazenamento de petrdleo
e gas” no tema: Tecnologia de Logistica e de
Transporte de Petréleo, Gas e Derivados.

e Prémio Petrobras Inventor 2014 pela paten-
te “Revestimento autorregenerante conten-
do inibidor de corrosio”, Inventores: Idalina
Vieira Aoki, Fernando Cotting, Marly
Grinapel, Andre Koebsch, Vitor Solomossy,
Fernando Coelho e Pedro F. Altoé.

Empresas: Petrobras e USP.

Numero do depdsito da patente: BR 10 2013
033579-7.

e Prémio: ABRAFATI 2005 no 9%th
INTERNATIONAL PAINT CONGRESS -
ABRAFATI, de 14 a 16 de setembro de 2005,
Segundo lugar.

Titulo: The study of polymeric organosilane ba-
sed layers as pre-treatment on automotive mild
steel and the corrosion resistance evaluation
by electrochemical techniques.

Autores: Marcos Fernandes Oliveira, Stephan
Wolynec e Idalina Vieira Aoki

Ano: 2005.

e Prémio:18° PREMIO ABRAFATI DE
CIENCIA EM TINTAS - Segundo lugar

Titulo: Sistema de pintura anticorrosiva
com propriedades de autorreparacao.

Autores: Fernando Cotting e Idalina Vieira
Aoki.

Ano: 2017

Como podemos verificar, a Professora Idalina
certamente ainda podera contribuir de forma
muito expressiva no campo da corrosio e da
protecao anticorrosiva e é isto que esperamos e
temos fé de que ird acontecer, e pelas notorias
realizacbes e toda a sua capacidade de traba-
lho, com toda a certeza, a Professora Idalina é
um grande exemplo de vida, especialmente no
campo da corrosio, para as novas geracoes e
para todos nos.

Referéncia

Acervo da Biblioteca da ABRACO e USP e informacoes pes-
soais da Profa. Idalina Vieira Aoki.
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PROTECAO CATODICA
DE TANQUES DE
ARMAZENAMENTO DE
AGUA, PETROLEO E
DERIVADOS

IEC-Instalagcdes e Engenharia de Corrosdo Ltda. - LPgomes@iecengenharia.com.br



Resumo

Plantas industriais de um modo geral precisam armazenar com total seguranca, baixo custo e sem riscos ao meio ambiente, pro-
dutos importantes como agua, petréleo, derivados de petrdleo e produtos quimicos diversos.

Para essa finalidade as companhias de petrdleo e gas, as companhias quimicas, as petroquimicas e as empresas de saneamento
utilizam em larga escala tanques de armazenamento construidos em acgo carbono, que podem ser do tipo com base apoiada, aére-
os, enterrados ou até mesmo submersos.

Esses tanques, para operarem com seguranca e terem sua integridade garantida ao longo dos anos, necessitam ser adequada-
mente protegidos contra a corrosao, que esta sempre presente nessas situagoes e é causada pela agressividade do meio ambiente,
pelo produto armazenado, pelo solo, pela penetraciao de dgua entre a base de concreto e a chapa do fundo, pelo sistema de aterra-
mento elétrico e por correntes de fuga ou correntes de interferéncia.

As partes aéreas dos tanques podem ser inspecionadas com facilidade e a protecdo anticorrosiva nesses locais consiste sempre
na aplicacdo de um esquema de revestimento anticorrosivo que possui a vantagem de poder ser reparado sempre que necessario.

Os problemas mais importantes de corroséo e dificuldade de inspecéo estao nos locais de dificil acesso, como as superficies inter-
nas em contato com o produto armazenado e o fundo em contato com o solo compactado, anel de concreto ou base de concreto.

Para esses casos a protecao eficiente e a garantia de integridade dos tanques somente pode ser conseguida com a instalacao, in-
specao regular e manutencao dos sistemas de protecao catédica.

Abstract

Industrial plants in general need to store with total safety, low cost and without risks to the environment, important products
such as water, petroleum, petroleum products and various chemical products.

For this purpose, oil and gas companies, chemical companies, petrochemical companies and water companies use storage
tanks made of carbon steel on a large scale, which can be of the supported base type, overhead, buried or even submerged.

These storage tanks to operate safely and have their integrity guaranteed over the years need to be adequately protected
against corrosion, which is always present in these situations and is caused by the aggressiveness of the environment, by
the stored product, by the soil, by the penetration of water between the concrete base and the bottom plate, by the electrical
grounding system and by stray currents or interference currents.

The aerial parts of the tanks can be easily inspected and the corrosion protection in these places always consists of the appli-
cation of an anti-corrosion coating scheme that has the advantage of being able to be repaired whenever necessary.

The most important problems of corrosion and difficulty in inspecting these tanks are in places with difficult access, such as
the internal surfaces in contact with the stored product and the bottom in contact with the compacted soil, concrete ring or
concrete base.

For these cases, efficient protection and guarantee of tank integrity can only be achieved with the installation, regular inspec-
tion and maintenance of cathodic protection systems.
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Corrosao em Tanques de
Armazenamento

Os problemas de corrosio dos tanques com
base apoiada em contato com solo compactado,
anel de concreto ou base de concreto, acon-
tecem devido a varios fatores, destacando-se
as caracteristicas do solo, o importante par
galvanico aco/cobre causado pela malha de
aterramento elétrico, a entrada de agua e po-
luentes entre o fundo do tanque e sua base e a
presenca de correntes de fuga ou correntes de
interferéncia.

Os sistemas de aterramento elétrico, necessa-
rios e sempre presentes nas plantas industriais
de qualquer natureza, causam sérios problemas
de corrosdo nos fundos dos tanques com base
apoiada, nos tanques enterrados e nas tubula-
cbes enterradas, constituindo-se, na realidade,
em um dos mais importantes problemas de cor-
rosdo dessas instalacoes.

Os tanques com base apoiada que armaze-
nam agua, petréleo e derivados apresentam,
também, problemas importantes de corrosao
interna. Nos tanques de petréleo temos corro-
sdo severa causada pelo lastro de agua salgada
que sempre se acumula no fundo do tanque e
nos tanques de derivados de petréleo a corro-
sdo aparece quando ha o acimulo de dgua em
seu interior.

Todos esses problemas de corrosio em tanques
de armazenamento somente podem resolvi-
dos, com eficiéncia, seguranca e economia,
mediante instalacdo dos sistemas de protecdo
catddica, associados ou ndo a um esquema de
revestimento anticorrosivo.

Necessidade de Protecao Catodica

A principio todo tanque de armazenamento
com base apoiada ou enterrado necessita de
protecio catédica.

A decisdo de nado instalar protecdo catddica
para tanques em fase de construcdo ou em
operacido somente pode ser tomada apdés uma
analise cuidadosa do projeto de construcio e do
local de instalacdo do tanque.

Para tanques com base apoiada e tanques
enterrados somente podemos afirmar que a
protecao catddica nio é necessaria se todas as
seguintes condicdes forem atendidas:

1) Tanque construido em local com resisti-
vidade elétrica do solo elevada, superior a
100.000 ohm.cm.

2) Auséncia de par galvanico aco/cobre ou
seja, tanque nio aterrado eletricamente com
hastes e cabos de cobre nu (*).

3) Auséncia de correntes de fuga ou correntes
de interferéncia (**)

4) Garantia de vedacdo permanente entre
a base do tanque e a chapa do fundo, de
modo a nao permitir a entrada de agua e
poluentes.

5) Tanque instalado sobre uma laje de concreto
de grandes dimensdes, com altura superior a
um metro.

Para tanques em operacdo a necessidade de
protecdo catédica fica bastante clara quando
fazemos medicoes das resistividades elétricas e
pH do solo, dos potenciais tanque/solo e quan-
do testamos a existéncia ou ndo de correntes de
fuga nas proximidades dos tanques.

(*) Influéncia do Aterramento Elétrico: Os sistemas de ater-
ramento elétrico, necessarios por questdes de seguranca, sio
construidos com cabos e hastes de cobre, introduzindo um
par galvanico aco/cobre importante, onde o ago se corréi em
beneficio do cobre. Os aterramentos elétricos causam, tam-
bém, corrosdo severa nas tubula¢des de ago enterradas den-
tro da planta industrial (rede de incéndio, tubulagées de gas,
4gua potavel, ar comprimido e produtos diversos). Em todos
esses casos, a Unica solucao capaz de resolver o problema de
corrosio consiste na instalacdo de protecao catédica.

(**) Influéncia das Correntes de Fuga ou Correntes de
Interferéncia: As correntes de fuga ou correntes de inter-
feréncia, quando presentes, causam sérios problemas de
corrosdo eletrolitica nos tanques e tubulagdes enterradas
de uma planta industrial. As mais comuns e potencialmen-
te mais prejudiciais sdo as correntes geradas por sistemas
de energia elétrica em corrente continua, as correntes
oriundas de ferrovias eletrificadas como os trens urbanos
e os metrés, as correntes provenientes da utilizacdo de
maquinas de solda durante os servigos de construcio e
manutencao e as correntes injetadas no solo pelos sistemas
de protecdo catddica das tubulagdes enterradas nas pro-
ximidades dos tanques. Para solucionar esses problemas,
mais uma vez, os sistemas de protecio catddica sdo de fun-
damental importancia.
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Muitas vezes a decisido de instalar protecio ca-
tédica em tanques existentes acontece quando
os primeiros indicios de corrosdo das chapas do
fundo comecam a aparecer, fato muito comum
de acontecer. O importante é que precisamos
ter pleno conhecimento do problema e nao po-
demos esperar que o tanque fure por corrosio
para tomarmos a decisido de instalar o sistema
de protecio catédica.

Para o caso de tanques de armazenamento de
4gua a decisido de ndo instalar protecio catédica
interna somente pode ser tomada se as andlises
quimicas, medicdes de resistividade elétrica, pH,
gases dissolvidos (em especial o oxigénio) e a
presenca de bactérias redutoras de sulfato mos-
trarem que a 4gua nao é corrosiva.

Para o caso dos tanques de derivados de pe-
tréleo sabemos que os hidrocarbonetos puros
geralmente nio sdo corrosivos. A corrosio in-
terna podera ocorrer, entretanto, em tanques
com o acumulo de 4gua, sedimentos ou outros
poluentes. Nesses casos o procedimento mais
indicado consiste em revestir o fundo do tan-
que internamente e instalar anodos galvanicos
de protecao catddica.

Protecao Catddica por
Corrente Impressa para
Tanques com Base Apoiada

Para a protecido catédica externa por corrente
impressa de tanques de armazenamento com
base apoiada sdo adotadas configuracdes dife-
rentes, uma para cada tipo de situacao.

A principal preocupacao do projetista de pro-
tecdo catédica é distribuir corretamente os
anodos de protecao catodica de tal maneira que
se consiga uma boa distribuicdo da corrente,
capaz de garantir a obtencdo de potenciais de
protecao tanto na extremidade quantono cen-
tro do tanque.

Protecdo Catdodica de Tanques Novos: Para o
caso de tanques novos, em fase de construcao,
temos conseguido excelentes resultados com a
instalacdo de anodos continuos concéntricos e
eletrodos de referéncia permanentes, especial-
mente fabricados para essa finalidade, instala-
dos em baixo do tanque e antes da construcio
da chapa do fundo.

Esse tipo de instalacido, onde os anodos e os
eletrodos de referéncia sdo instalados em

Figura1-
Protecdo
Catddica de
Tanques Novos,
em Fase de
Construgdo, com
a Utilizacdo de
um Retificador,
uma Caixa

de Ligacdo,
Eletrodos
Permanentes

de Referéncia

e Anodos
Continuos
Concéntricos
Instalados em
Baixo do Tanque
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Figura 2 - Protecgdo Catddica de Tanques Existentes de Pequeno Diametro com o Auxilio de um Retificador e Anodos

Convencionais Instalados ao Redor do Tanque

baixo do tanque, possui a vantagem adicional
de poder ser utilizado em tanques com sistema
de contencido de vazamentos com membrana
impermeavel e nos casos de tanques de fundo
duplo, onde os anodos precisam ficar entre os
dois fundos.

A instalacdo de um segundo fundo em tanques
de armazenamento, como se sabe, é a alterna-
tiva utilizada em tanques existentes que, por
falta de protecdo catddica, tiveram o fundo
original destruido pela corrosio. Quando o
segundo fundo é construido a recomendacio é
que ele seja protegido mediante instalacdo de
anodos continuos de protecdo catédica entre os
dois fundos.

Protecdo Catdédica de Tanques Existentes de
Pequeno Diametro: Para o caso de tanques
existentes, onde ndo é possivel a instalacdo de
anodos em baixo do fundo, a soluciao consiste
em instalar anodos distribuidos em volta do
tanque (Fig. 2). Essa solucido funciona bem para
a protecdo de tanques de pequeno didmetro,
onde é mais facil que a corrente de protecao
catédica atinja o centro do tanque. Nesses ca-
sos nao é possivel a instalacdo de eletrodos de
referéncia em baixo do tanque e as medicoes

de potencial tanque/solo sdo feitas somente
nas bordas, com o auxilio de um eletrodo de
referéncia portatil. Esse tipo de instalacéo,
entretanto, ndo é eficiente quando o tanque
possui um sistema de contencido de vazamento
com membrana impermeavel e nem para o caso
dos tanques de fundo duplo, porque tanto a
membrana isolante quanto o fundo abandona-
do impedem a circulacao correta da corrente de
protecao catddica.

Protecio Catdédica de Tanques Existentes de
Grande Diametro: Para a protecdo de tanques
existentes de maior didmetro, onde a distribui-
cdo de corrente no cento do tanque fica mais di-
ficil de ser conseguida, uma boa solucdo consiste
na instalacdo de anodos profundos, desde que
corretamente projetados e instalados (Fig. 3).

Instalacdo dos Anodos com o Auxilio de
Furos Direcionais: A melhor solucio, entre-
tanto, consiste em instalar os anodos e os ele-
trodos de referéncia em baixo do tanque com o
auxilio de furos direcionais. Essa solucdo deve
ser sempre analisada mas nem sempre é viavel
tecnicamente, devido as limitacdes de espaco
para o procedimento de execucao dos furos
direcionais.
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Figura 3 - Protecdo Catddica de Tanques Existentes de Grande Diametro com a Utilizacdo de um Retificador, uma Caixa de

Ligacdo e um Leito de Anodos do Tipo Profundo

Protecio Catédica Interna de Tanques de Agua:
Para a protecdo catddica interna de tanques de
agua temos utilizado com bastante sucesso ano-
dos inertes e eletrodos de referéncia especial-
mente desenvolvidos para essa finalidade, que
podem ser fixados a partir do teto (para tanques
novos) ou em boias na superficie da agua (para
o caso de tanques em operacao). Para o caso de
tanques pequenos e bem revestidos interna-
mente a melhor solucdo pode ser a instalacdo
de anodos galvanicos, mas para o caso de arma-
zenamento de agua para o consumo humano
essa solucdo precisa ser analisada com cuidado
devido a possibilidade de contaminacio da 4gua
com o produto de corrosdo dos anodos.

Critérios de Protecao Catédica em
Tanques com Base Apoiada

De acordo com a Recomendacio Pratica NACE
RP0193-2016 os critérios utilizados para a pro-
tecdo catdédica interna ou externa de tanques de
armazenamento de aco sdo os seguintes:

e DPotencial tanque/solo igual ou mais ne-
gativo que -0,85V medido em relacdo ao

eletrodo de Cu/CuSO4, para o caso dos tan-
ques enterrados ou com base apoiada.

e Potencial tanque/agua igual ou mais negati-
vo que -0,80V medido em relacdo ao eletrodo
de Ag/AgCl, para o casodos tanques de dgua.

e Polarizacdo catédica minima de 100 mV
para qualquer um dos casos.

Normas e Procedimentos
Recomendados

Para o projeto e a instalacdo dos sistemas de
protecdo catédica em tanques de armazena-
mento recomendamos a utilizacdo das seguin-
tes normas e procedimentos técnicos:

e API Recommended Practice 651 - Cathodic
Protection of Aboveground Petroleum
Storage Tanks.

e API Recommended Practice 1632 - Cathodic
Protection of Underground Petroleum
Storage Tanks and Piping Systems

e API Recommended Practice 652 - Lining
of Aboveground Petroleum Storage Tank
Bottoms
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e API Recommended Practice 1615 -
Installation of Underground Petroleum
Storage Syste

e API Recommended Practice 2003 -
Protection Against Ignitions Arising Out of
Static, Lightning, and Stray Current

e API Recommended Practice 2003 -
Protection Against Ignitions Arising Out of
Static, Lightning, and Stray Currents

e NACE Standard Practice SP0388-2014 -
Impressed Current Cathodic Protection of
Internal Submerged Surface of Carbon Steel
Water Storage Tanks

e NACE Reccomended Practice RP0193-2016
- Application of Cathodic Protection to
Control External Corrosion of Carbon Steel
On-Grade Storage Tank Bottoms

o NACE Reccomended Practice SP0285-2011
- Corrosion Control of Underground Storage
Tank Systems by Cathodic Protection

e NACE Reccomended Practice - SP0572-
2007, Design, Installation, Operation, and
Maintenance of Impressed Current Deep
Groundbeds

e NACE SP0575-2007 - Internal Cathodic
Protection Systems in Oil Treating Vessels

Procedimentos Recomendados

Procedimento Recomendado para o
Estudo da Necessidade de Protecao
Catédica em Tanques Novos

e Primeira Etapa: Andlise dos desenhos de
construcdo do tanque (incluindo o tipo de
base onde ele estard apoiado e o projeto de
aterramento elétrico), dos valores de resisti-
vidade elétrica do solo no local, da presenca
ou nao de fontes de corrente continua
(estradas de ferro eletrificadas e sistema de
protecio catddica de terceiros) e do produto
armazenado.

e Segunda Etapa: Estudo e elaboracio de
parecer técnico sobre a necessidade ou nio
de protecio catddica externa e interna do
tanque.

Observacoées Importantes

1)

3)

Para que a protecao catddica seja considerada
nao necessaria para o fundo do tanque (parte
externa) as seguintes condicdes precisam
estar presentes: solo local com alta resistivi-
dade elétrica (superior a 100.000 ohm.cm),
auséncia de aterramento elétrico com hastes
e cabos de cobre, auséncia de correntes de
fuga, garantia de que nao havera penetracao
de 4gua entre a base e o fundo e tanque cons-
truido sobre laje de concreto com altura igual
ou superior a 1,0 metro.

Para que a protecdo catédica seja considera-
da nio necessaria para o fundo e o costado
(parte interna) de tanques de 4gua torna-se
necessario que a andlise quimica da agua
(incluindo o pH, resistividade elétrica, teores
de oxigénio e outros gases) comprove que
ela ndo é corrosiva.

Para tanques de armazenamento de petroé-
leo haverd sempre o acimulo de 4gua salga-
da no fundo do tanque e a protecdo catédica
interna sera necessaria.

Para tanques de armazenamento de deriva-
dos de petréleo sabemos que os hidrocarbo-
netos puros geralmente nio sdo corrosivos.
A corrosdo interna, entretanto, podera
ocorrer em tanques com o acumulo de agua,
sedimentos ou outros poluentes, fazendo
que a protecao catddica seja necessaria.

Procedimento Recomendado para o
Estudo da Necessidade de Protecao
Catodica em Tanques Existentes

Primeira Etapa: Inspecdo e medicdes de
campo, incluindo medicbes das resistivida-
des elétricas do solo, medicoes dos poten-
ciais tanque/solo e tanque/agua, inspecao
e medicoes do sistema de aterramento
elétrico e testes para a deteccdo de corren-
tes de fuga ou correntes de interferéncia.
Verificacdo da possibilidade de penetracao
de 4gua entre a base e o fundo do tanque.

Segunda Etapa: Estudo e elaboracdo de pa-
recer técnico sobre a necessidade ou nao
de protecdo catddica externa e interna do
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tanque. As mesmas observacdes anteriores
devem ser utilizadas para a emissido desse
parecer técnico.

Procedimento Recomendado
para a Implantacio do Sistema de
Protecao Catddica

e Primeira Etapa: Analise dos desenhos, ins-
pecao do local e medicées de campo.

e Segunda Etapa: Analise das informacdes de
campo e elaboracido do projeto de protecao
catddica, incluindo memorial descritivo, me-
moria de calculo, lista e especificacdo dos
materiais, desenhos de instalacio e especifi-
cacdo técnica para instalacao, pré-operacao,
operacao e manutencao.

e Terceira Etapa: Fornecimento dos equipa-
mentos e materiais incluindo os Certificados
de Qualidade e Garantia.

e Quarta Etapa: Instalacdo, testes, pré-ope-
racido e emissdo do “data book” do sistema
instalado.

Conclusoes

Plantas industriais de um modo geral precisam
armazenar, com total seguranca, baixo custo e
sem riscos ao meio ambiente, produtos impor-
tantes como Aagua, gas, petroéleo, derivados de
petroleo e produtos quimicos diversos.

Para essa finalidade as companhias de petréleo
e gas e as companhias quimicas, petroquimicas
e de saneamento utilizam em larga escala os
tanques de armazenamento construidos em aco
carbono, que podem ser do tipo com base apoia-
da, aéreos, enterrados ou até mesmo submersos.

Esses tanques apresentam problemas de cor-
rosdo importantes que somente podem ser

solucionados com a aplicacdo dos sistemas de
protecao catddica.

Todo tanque de armazenamento com base
apoiada, enterrado ou submerso e todo tanque
de armazenamento de agua potavel ou indus-
trial necessita de protecdo catédica, a nio ser
que estudos especificos comprovem o contrario.

Tanques de armazenamento de petrdleo pos-
suem normalmente um lastro de 4gua salgada e
precisam de protecio catdodica interna.

Tanques de armazenamento de derivados de
petréleo nio necessitam de protecdo catddica
interna, a nio ser que exista a possibilidade de
acumulo de agua no fundo do tanque.

O estudo e a implantacido dos sistemas de pro-
tecdo catddica de tanques de armazenamento
de qualquer natureza devem ser feitos de
acordo com as Recomendacdes Praticas da
API-American Petroleum Institute e da NACE
International.
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Abstract

The durability of concrete structures is closely related to the physico-mechanical properties of this composite. One of the main
parameters related to the durability of concrete is the moisture contente, however, its evaluation on field is unusual and often
impracticable, since the methods usually adopted for its determination are of restricted use to the laboratory environment, as
the case of densitometry and the gravimetric method by mass recording of test specimens. In the international scenario, it has
recently been found that these methods of moisture content determination have been associated with nondestructive tests
(NDTs) for evaluating the quality of concrete, such as the determination of the moisture content by microwave emitter equi-
pment. The presente work brings togheter the rechniques used to evaluate the internal moisture contente of the concrete in
the current scenario and, through the use of nondestructive techniques, proposes an experimental program for laboratory scale
study to provide important information about the effectiveness of the microwave emitter associated to the determination of the
electrical resistivity for the evaluation of the moisture of concretes of different compositions submitted to varied conditions of
humidification.

Keywords: concrete, microstructure, moisture content, nondestructive tests, microwave emitter, electrical resistivity

Resumo

A durabilidade das estruturas de concreto estd intimamente relacionada com as propriedades fisico-mecanicas desse compésito.
Um dos principais parametros referentes a durabilidade do concreto € o teor de umidade, entretanto, sua avaliacdo em campo é
incomum e muitas vezes, inviavel, visto que os métodos usualmente adotados para sua determinacio sio de utilizacdo restrita
ao ambiente laboratorial, como o caso da densitometria gama e o método gravimétrico por registro de massa de corpos de prova.
No cendrio internacional, verifica-se que recentemente esses métodos de determinacao do teor de umidade tém sido associados
a ensaios nio destrutivos (END) para avaliacio da qualidade do concreto, como é o caso da determinacio do teor de umidade com
auxilio de equipamento emissor de micro-ondas. O presente trabalho retine as técnicas utilizadas na avaliacdo do teor de umida-
de interna do concreto no cenario atual e, por meio da utilizacio de técnicas ndo destrutivas, propde um programa experimental
para estudo em escala laboratorial com vistas a fornecer informacgdes importantes a respeito da eficacia do emissor de micro-on-
das associado a determinacao da resistividade elétrica para avaliacdo da umidade de concretos de diferentes composicées subme-
tidos a condicoes variadas de umidificacao.

Palavras-chave: concreto, microestrutura, teor de umidade, ensaios ndo destrutivos, emissor de micro-ondas, resistividade
elétrica.
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Introducao

As técnicas de determinacdo das proprieda-
des fisicas, quimicas e mecanicas do concreto
sdo normalmente aplicadas na avaliacdo do
estado de conservacdo das estruturas, tanto
no ambiente laboratorial quanto em campo.
Atualmente, ha uma diversidade de procedi-
mentos que sdo realizados para esse composito,
e que permitem obter informacdes relevantes a
respeito do comportamento do material ao lon-
go dos anos de exposicdo a atmosfera e de uso.

Muitos dos ensaios ndo destrutivos (END) co-
mumente realizados em campo sdo limitados
quando se trata do diagnéstico de processos de
degradacao no concreto ou nas barras de aco da
armadura. No que concerne a esses métodos,
cabe citar como exemplos a determinacao da
dureza superficial, o ensaio de arrancamento e
a resisténcia a penetracio, que permitem obter
informacoes a respeito da homogeneidade e da
evolucio da resisténcia nas primeiras idades (1).

No caso dos ensaios laboratoriais, estes geral-
mente permitem a determinacdo de valores
precisos e de consideravel relevancia na rea-
lizacdo de um diagnodstico a respeito do estado
da estrutura, bem como na ocorréncia de pro-
cessos de degradacdo. Porém, a maioria desses
procedimentos requer a extracdo de testemu-
nhos, o0 que em muitos casos, dependendo da
debilidade ou da configuracdo da estrutura, é
inviavel. Além disso, ndo é possivel avaliar, por
meio desses ensaios, o teor de umidade interna
do material na estrutura, parametro fundamen-
tal nos processos de degradacdo do concreto e
da armadura.

Com vistas a contribuir para a solucdo dessa
problematica, o presente trabalho retne infor-
macdes a respeito das caracteristicas do con-
creto e seus processos de degradacio, dando-se
destaque a comentada presenca de dgua como
agente primordial nas reacdes deletérias, e aos
referentes ENDs determinacao do seu teor. Por
fim, é proposto um programa experimental no
qual sdo associadas as técnicas de emissdo de
micro-ondas e de resistividade elétrica, que é
comumente realizada para determinacido do
potencial de corrosio das armaduras (2), ambas

na determinacdo da umidade superficial e pro-
funda do concreto. No programa em questdo,
concretos de diferentes composicoes serdo
produzidos, sendo uma parcela exposta ao
fenémeno da carbonatacdo. Todas as amostras
serdo posteriormente submetidas a faixas va-
riadas de umidade relativa ambiente (saturacio
total, 95 % UR, 75 % UR, 55 % UR e secagem)
para uma ampla avaliacdo da umidade interna
do concreto.

Metodologia

2.1. O concreto e sua microestrutura

Por possuir uma parcela inerte (agregados) e
um ligante que reage com a agua (cimento), o
concreto apresenta uma microestrutura com-
plexa e heterogénea, composta, principalmen-
te, por trés fases: agregado, pasta de cimento
hidratada e zona de interface pasta-agregado,
também denominada de zona de transicdo. No
entanto, essas trés fases nao sao propriamente
homogéneas devido a fatores como a varieda-
de de espécies quimicas na pasta de cimento e
também de sua porosidade, diferenca no teor
de minerais entre dos diferentes graos de agre-
gado, dentre outros que acarretam na formacao
de diversas subfases, caracterizando o concreto
como um material multifasico de elevada hete-
rogeneidade e complexidade microestrutural (1).

E sabido que a microestrutura do concreto
exerce influéncia direta nas suas caracteristicas
fisico-mecanicas, tanto no estado fresco quanto
no estado endurecido, sendo que cada uma
das fases possui maior ou menor parcela de
influéncia em cada uma das propriedades. Os
agregados, por exemplo, estio intimamente
relacionados ao moédulo de elasticidade, a
massa unitdria e a estabilidade dimensional
do concreto no estado endurecido. Ja a pasta
de cimento influencia, principalmente, a
fluéncia do concreto no estado fresco e sua
porosidade no estado endurecido, enquanto a
zona de transicdo influencia, principalmente,
a resisténcia mecanica do concreto no estado
endurecido (1).

Quanto a mencionada porosidade do mate-
rial, esta representa uma rede complexa e
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heterogénea de poros, cujos tamanhos e distri-
buicido sdo dependentes, especialmente, da com-
posicao do concreto. Segundo Mehta e Monteiro
(2014), existem trés tipos principais de poros na
microestrutura do concreto. Sdo eles: os espacos
interlamelares no silicato de cdlcio hidratado
(C-S-H), poros capilares e os poros de ar incorpo-
rado ou aprisionado na mistura.

A estrutura do C-S-H é formada por diversos
microcristais aglutinados, nos quais os espacos
entre um e outro sido denominados poros in-
terlamelares. Esses poros possuem dimensoes
muito pequenas, que variam de 5 A a 25 A, e
que nao exercem influéncia significativa nas
propriedades mecanicas do concreto. No entan-
to, quando da exposicio a elevadas temperatu-
ras, a agua retida nesses poros pode evaporar
e contribuir para a retracio do material, o que
pode acarretar no surgimento de fissuras e
perda consideravel na resisténcia a compressao,
dentre outras propriedades mecanicas (1).

Os poros capilares estdo localizados na pasta
de cimento hidratada e correspondem a todo o
espaco nao preenchido pela parcela sélida da
pasta, formando uma estrutura porosa comu-
nicante. O volume desses poros é determinado,
principalmente, pela relacido dgua/cimento (a/c)
e pelo grau de hidratacdo do cimento. As suas
dimensdes podem variar entre 10 nm e 50 nm
em pastas altamente hidratadas e com reduzido
fator a/c, e variar entre 3 ym e 5 ym em pastas
de elevado teor a/c (1) (3).

Durante o processo de mistura do concreto,
certa quantidade de ar fica retida na mistura, o
que acarreta na formacao de espacos esféricos,
ao contrario dos poros capilares que possuem
formas irregulares. O volume correspondente
a esses poros compreende o ar aprisionado na
mistura, e seus espacos geralmente apresen-
tam dimensdes de até 3 mm, o que faz com que
esses poros prejudiquem significativamente
a resisténcia mecanica. Cabe mencionar que
certos aditivos incorporam intencionalmente
bolhas de ar para conferir propriedades espe-
ciais, como leveza e isolamento térmico. Essa
incorporacio acarreta também na formacio de
vazios do mesmo formato do ar aprisionado,

porém devem apresentar dimensdes menores,
entre 50 um e 200 um (1) (3).

Além da influéncia direta da porosidade nas
propriedades fisico-mecanicas do concreto, ela
também esta relacionada a penetracao e reten-
cdo de agua no concreto. A presenca de agua,
por sua vez, é um fator primordial quando se
trata de durabilidade, pois é um agente precur-
sor em quase todos os processos de degradacao
quimica ou fisica no concreto (4) (1).

2.2. Influéncia da umidade interna na
durabilidade do concreto armado

A durabilidade do concreto esta diretamente
relacionada a agressividade ambiental a qual
o material estd exposto. A NBR 12655: 2015 (5),
referente as especificacdes de preparo, controle,
recebimento e aceitacdo do concreto de cimen-
to Portland, enumera quatro principais classes
de agressividade ambiental, relacionadas as
condicdes de exposicio e riscos que podem ofe-
recer a integridade da estrutura. A classe I con-
templa ambientes de natureza rural e submer-
sa, e é considerada a de menor agressividade. A
classe II representa pequeno risco de deteriora-
cdo da estrutura, e enquadra especificamente
estruturas edificadas em ambientes urbanos. A
classe III, por sua vez, engloba areas industriais
e a regido marinha, representando grande risco
de deterioracido, enquanto que a classe IV, a
mais agressiva, contempla regides industriais
com especificidades de agressdao quimica, bem
como areas onde ha respingos de maré, uma das
condicdes mais prejudiciais a integridade do
concreto (5).

Segundo Escadeillas e Hornain (4), concretos
resistentes e durdveis sdo aqueles cujas carac-
teristicas sdo adequadas ao uso e o ambiente
no qual estio alocados. Desta forma, quando se
trata de durabilidade de estruturas de concre-
to, é fundamental que os parametros de dosa-
gem e as premissas para composicao levem em
consideracio os requisitos fisicos e mecanicos
que o produto final deve atingir para garantir
sua integridade quando da exposicdo ambien-
tal. Os processos de deterioracdo aos quais o
concreto esta sujeito sdo diversos, mas é pos-
sivel dizer que, essencialmente, ocorrem por
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meio de dois principais processos: dissolucio e
precipitacao.

A dissolucdo é a etapa onde ocorrem a dis-
sociacdo propriamente dita e a hidrodlise de
compostos hidratados no cimento, que podem
se dar com maior ou menor parcialidade de
acordo com a natureza quimica do composto
precursor do processo deletério. Esse processo
pode acarretar na liberacdo de ions agressivos
que, entrando em contato com os compostos hi-
dratados do cimento, afetam o equilibrio entre
a solucdo intersticial e os hidratos. Geralmente
esse equilibrio é restabelecido por uma nova
dissolucdo de hidratos com surgimento de no-
vos compostos que podem ou ndo ser nocivos
ao concreto em razdo de ocorrerem alteracoes
significativas na sua microestrutura, ocasio-
nando no aumento da porosidade e, consequen-
temente, facilidade de difusao e permeabilidade
da agua e de agentes agressivos. No caso da
precipitacdo, essas alteracdes microestruturais
podem ser ainda mais agressivas caso os novos
compostos formados contribuam para a ocor-
réncia de reacdes de expansio e fissuracao, que
prejudicam a resisténcia e outras propriedades
mecanicas, favorecendo, em alguns casos, o
desencadeamento de processos corrosivos nas
barras de armadura (4).

Tabela 1 - Risco de degradacdo do concreto e da armadura

Os mecanismos de ataque dos agentes
agressivos no concreto, isto é, dissolucido e
precipitacdo, sio veiculados pela acdo de um
principal composto: a dgua. Dessa forma, é
possivel constatar que a presenca de agua no
ambiente de exposicdo é um fator agravante
no que diz respeito a agressividade e a durabi-
lidade do concreto e, consequentemente, das
estruturas aéreas (expostas a atmosfera) em
concreto. Dependendo da forma de exposicao
e da porosidade do concreto, a agua liquida,
ao penetrar no material, pode carregar ions
e gases que desencadeiam os mencionados
processos de dissolucdo e precipitacio da
pasta de cimento. Além disso, devido ao ele-
vado calor de evaporacdo da agua, quando
comparada com outros liquidos comuns, ela
vaporiza de forma lenta em relacdo a taxa de
penetracdo no concreto, o que faz com que
ocorram ciclos de penetracdo e evaporacido
do liquido dentro da estrutura do material,
podendo resultar em variacdées volumétricas,
que acarretam em rupturas na microestrutu-
ra, contribuindo para o aumento da porosi-
dade, bem como para a perda de resisténcia
mecanica outras propriedades fisicas (4) (1).

Portanto, o teor de umidade (4gua retida
na estrutura interna do concreto) possui

em relagdo a diferentes faixas de umidade relativa efetiva do concreto (CEB 183, 2004).

Umidade

Processo de degradacao

Corrosao da armadura

relativa (UR) efetiva . Ataque
do concreto (%) Carbonatagio do . uimico do
concreto Concreto Concreto contaminado q
carbonatado com cloreto concreto
<45
(UR muito baixa) 1 0 0 0
45a 65
(UR baixa) E 1 i 0
65a 85
(UR média) 2 3 3 0
85a98
(UR alta) 1 2 3 1
<98
(UR saturada) 0 1 1 3

Legenda: O = risco insignificante; 1 = risco baixo; 2 = risco médio; 3 = risco alto.
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relacdo direta com a durabilidade das estru-
turas. Inclusive, o boletim 183 do Comité Euro-
International du Béton (6) relaciona esse teor,
denominado de umidade relativa efetiva do
concreto, com processos de degradacido tanto
do compésito quanto das barras de armadura,
conforme ilustrado na Tabela 1.

No caso da carbonatacio, o risco de degradacao
aferido na Tabela 1 é decorrente das reacoes
quimicas de compostos de cimento com o gas
carbénico atmosférico (CO,) que resulta na re-
ducio do pH do concreto e, consequentemente,
no risco de corrosio da armadura quando a
frente de carbonatacio atinge a regido de seu
embutimento. Esse avanco ocorre com maior
intensidade quando a UR se encontra entre 45 %
e 65 % (Tabela 1), que deve manter a rede de po-
ros preenchida parcialmente. Nessa condicao,
¢ facilitada tanto a penetracao do CO, como a
sua dissolucido e difusdo na solucdo intersticial.
Hansson et al. (7) descrevem a carbonatacdo do
concreto como evento de grande impacto na
vida util de estruturas edificadas em locais de
clima quente em que ha ciclos de molhagem e
secagem: periodos de intensa insolacdo seguidos
de periodos de intensa exposicio a agua pluvial.
Considerando que o concreto umidifica-se mais
rapidamente do que perde agua, o teor médio de
UR interna do concreto tende a ser maior que o
teor médio de UR atmosférica (6).

No caso do ataque quimico, o risco de degra-
dacio aferido na Tabela 1 é decorrente da lixi-
viacdo dos compostos hidratados da pasta de
cimento e de reacoes de reducao do seu pH e/ou
de expansio com tendéncia a fissuracao do con-
creto, o que envolve, também, risco de corrosao
da armadura. O ataque deve ser maior quando
a umidade do concreto é elevada (> 98 %), con-
dicdo em que os poros do concreto estdo quase
totalmente preenchidos com solucdo aquosa, o
que é propicio a difusdo de agentes agressivos.
Yates (8) descreve que, em ambientes naturais
(ndo industriais), a degradacdo dos materiais de
construcdo por agentes quimicos é geralmente
lenta e, como resultado, a vida util deve exce-
der o tempo necessario até que ocorra avanco

significativo de manifestacbes patoldgicas re-
sultantes do ataque.

No caso de processo corrosivo (Tabela 1), o
risco é maior em concretos carbonatados com
umidade interna entre 65 % e 85 %. Cita-se que
teores mais elevados que 85 % sao limitados em
razado de modificacdo da estrutura do concreto
pelas reacdes quimicas da carbonatacdo, em
destaque o refinamento dos poros e, conse-
quentemente, a diminuicdo da permeabilidade.
Para o caso de ataque de ions cloreto, o risco de
Processo corrosivo € maior para uma faixa mais
ampla de umidade do concreto (65 % a 98 %).
Destaca-se que teores elevados de umidade sido
usuais em concretos contaminados com ions
cloreto, devendo ser considerada a caracteris-
tica hidroscoépica destes ions, podendo manter
a umidade interna do concreto maior que a UR
externa, atmosférica (6). De qualquer forma,
deve-se considerar que a taxa de corrosio da
armadura é maior em teores elevados de umi-
dade, sendo severa entre 90 % e 95 %, e pouco
significativa entre 50 % e 60 % (6).

2.3. Técnicas de determinacao do teor de
umidade interna no concreto

Visto que a durabilidade das estruturas tem sido
um tema recorrentemente discutido no cenario
académico e objeto de interesse em estudos di-
versos do segmento da construcao civil, e dada
a elevada onerosidade atribuida as atividades
de recuperacido das estruturas, as técnicas de
determinacdo das caracteristicas do concreto
em campo (em estruturas ja edificadas) tém sua
importancia cada vez mais evidenciada tanto
no ambito cientifico quanto mercadoldgico.
Isso ocorre independente da disponibilidade de
diversos ensaios que sdo comumente realizados
em ambiente de laboratério, e que fornecem
informacodes relevantes no que diz respeito as
propriedades fisico-mecanicas e ao estado do
material em campo.

No entanto, no que tange exclusivamente
a durabilidade, sido poucos os ensaios que
contribuem - do ponto de vista da presenca
de 4gua na estrutura interna atuando como
agente precursor dos processos de degradacao,
conforme evidenciado anteriormente - para
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uma boa avaliacdo da umidade relativa efetiva
do concreto. Ensaios como a determinacio da
massa especifica, absorcdo de agua e indice
de vazios (MAV) (9), da absorcdo de dgua por
capilaridade (10) e da penetracido de agua sob
pressido (11) fornecem informacdes importan-
tes a respeito da porosidade e da forma como a
agua penetra e se distribui na estrutura inter-
na do concreto, no entanto, sdo exclusivos ao
ambiente laboratorial e requerem a extracao
de corpos de prova de dimensdes especificas,
0 que, muitas vezes, dificulta a avaliacdo em
campo do estado de conservacido das estrutu-
ras, especialmente daquelas ja debilitadas e/ou
parte do patrimoénio histérico.

Devido a necessidade de obter mais informacoes
a respeito da qualidade do concreto, bem como
a dificuldade de realizar extracoes e coletas em
estruturas oriundas de patriménios historicos,
ou consideravelmente debilitadas, ensaios nao
destrutivos, por meio de equipamentos portateis
como os de impacto, ultrassénicos, elétricos e
emissores de micro-ondas, dentre outras cate-
gorias, tém sido recorrentemente utilizados,
principalmente no cendrio internacional, vi-
sando a avaliacdo do estado de conservacao das
estruturas e, consequentemente, a manutencao
e/ou prolongamento da sua vida util. Os méto-
dos fisicos, como dureza superficial, resisténcia
a penetracao e ao arrancamento, sdo alguns dos
mais utilizados em campo, inclusive no cenario
nacional, e permitem avaliar, de forma pouco
onerosa e rapida, a homogeneidade do concreto
e a evolucio da resisténcia a compressio nas pri-
meiras idades. Os métodos como de velocidade
de onda e pulso ultrassénico, também fornecem
informacoes a respeito da estrutura interna do
concreto, no entanto, sio ainda pouco utiliza-
dos em campo e nao possibilitam a obtencio de
informacoes significantemente conclusivas para
um diagnéstico.

Um método que merece destaque é a da deter-
minacao da resistividade elétrica do concreto,
o qual é comumente aplicado em campo na
avaliacdo do risco de corrosio das barras da
armadura. Como a resistividade do concreto
é dependente do seu grau de saturacio, esse

ensaio, também ndo destrutivo, representa
uma medida indireta da umidade interna do
material. Considera-se que o grau de saturacio
do concreto é o principal fator controlador da
resistividade elétrica: o fluxo da corrente elétri-
ca é maior quanto maior é o grau de saturacao
do compésito, ou seja, quanto menor é a sua
resistividade elétrica.

Face ao exposto, observa-se que os procedimen-
tos ndo destrutivos mais difundidos ndo contem-
plam métodos de avaliacdo da agua no interior
do concreto. No entanto, existem tecnologias
para esse tipo de avaliacdo que recentemente
vém ganhando espaco no cendrio internacional,
como o uso de equipamentos baseados na emis-
sao e recepcao de micro-ondas, que sio radiacoes
eletromagnéticas nio ionizantes.

No que diz respeito a técnica de emissdo de mi-
cro-ondas, o processo é relativamente simples e
rapido, o que possibilita a realizacio de leituras
em campo de uma maneira pratica e também
facilita a elaboracao de diagnéstico. A agua li-
vre retida na rede de poros do concreto possui
elevada permissividade dielétrica. Desta forma,
quando o equipamento é posicionado, emitem-
-se as micro-ondas, que sdo absorvidas pelas
moléculas de agua de forma eficiente (12). A
absorcdo faz com que as ondas emitidas sejam
atenuadas, fator que é minuciosamente captado
pela célula de resposta no equipamento, desta
forma, com base na leitura de resposta das mi-
cro-ondas emitidas, obtém-se o teor de umidade
interna do material.

O Moist 210 B (13) é um exemplo de equi-
pamento emissor de micro-ondas utilizado
para determinacdo da umidade interna, nao
apenas no concreto, mas também em outros
materiais, e possui dois sensores para sua
utilizacdo. O Sensor Moist R1 (14) determina
a umidade da camada superficial do elemento
de concreto na profundidade de 3 cm, en-
quanto que o Sensor Moist P (15) é utilizado
para determinacdes da umidade na profun-
didade de 7 cm, o que o torna adequado para
analise de elementos de concreto como vigas
e pilares mais robustos. No Laboratério de
Equipamentos Elétricos e Opticos (LEO) do
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IPT, foi possivel determinar a frequéncia de
operacido desse equipamento para a medida
em trés classes de concretos, sendo a primeira
relativa a concretos muito porosos (massa es-
pecifica equivalente a 0,40 g/cm?®), a segunda
para concretos entre 20 MPa e 25 MPa, e a
terceira para concretos de 30 MPa a 37 MPa.
A frequéncia de operacdo se revelou simi-
lar para os trés concretos nos dois sensores,
sendo equivalente a 2,36 GHz no sensor R1 e
2,49 GHz no sensor P. A Tabela 2 indica valo-
res de referéncia caracteristicos de diferentes
materiais de construcao civil obtidos nas con-
dicoes “seco naturalmente” e “completamente
saturado” com uso dos dois sensores. Como
exemplo, verifica-se que para o material de-
nominado Concreto C30/37 (30 MPa a 37 MPa
e densidade de 2,27 g/cm?®), os valores sio de
1,8 % de agua liquida (0,041 g) para a condi-
cao de material seco naturalmente e de 7,5 %
(0,170 g) para a condicdo de material comple-
tamente saturado.

Quanto a mencionada determinacio da resisti-
vidade elétrica em concretos, tanto em campo
quanto em laboratério, esta é realizada com
base na técnica consagrada dos quatro pinos
(Wenner Method), desenvolvida originalmente
para determinacdo da resistividade em solos.
A técnica consiste no simples posicionamento
do equipamento sobre a superficie do material,
sendo que quatro eletrodos, normalmente equi-
distantes entre um e outro, sio responsaveis

pela aplicacdo de determinado valor de cor-
rente elétrica alternada (pinos externos) e pela
medicdo da diferenca de potencial estabelecida
pelo campo elétrico gerado no concreto (pinos
internos). A partir desses dados, é determinada
a resisténcia elétrica da porcdo de concreto
contido dentro de uma semiesfera de raio apro-
ximadamente igual ao espacamento entre os pi-
nos, sendo o centro localizado no ponto médio
entre os dois pinos internos.

O Resipod (16), é um equipamento que aplica
essa técnica, tendo a possibilidade de configu-
rar o espacamento entre os pinos de aplicacdo
de corrente e leitura de diferenca de potencial,
0 que permite realizar a medicdo em diferentes
profundidades. Além disso, o equipamento dis-
pde de duas placas metdlicas de aco inoxidavel
que podem ser utilizadas para determinacio
da resistividade elétrica volumétrica em labo-
ratério quando aplicadas em corpos de prova
cilindricos (dimensdes de 10 cm de didmetro por
20 cm de altura).

Dessa forma, o uso associado dos equipamen-
tos Moist 210 B (teor de umidade) e Resipod
(resistividade elétrica) pode ser uma alter-
nativa adequada para a melhor avaliacdo da
presenca de dgua em elementos de concreto
em estruturas aéreas, como também na me-
lhor avaliacdo de processos de degradacido
dessas estruturas. No entanto, o pouco co-
nhecimento dessas técnicas ndo destrutivas e

Tabela 2 - Valores de referéncia do teor de umidade de diferentes materiais obtidos com uso do equipamento Moist 210 B (13).

Tipo de material Densidade (g/cm?)
Madeira de pinho 0,53
Piso de cimento 2,37
Rocha (arenito) 1,92
Tijolos 1,78
Tijolos antigos 1,25
Concreto poroso 0,40
Concreto C20/25 2,23
Concreto C30/37 2,27

Material seco Material saturado

(% de agua em massa, em relacio a massa do material)

12,0 60,0
2,5 6,4
0,8 6,4
13 14,9

2,00 25,0

4,80 75,4

2,40 87

1,80 7.5
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sua associacdo, considerando a variedade de
concretos disponiveis em mercado (composi-
cbes e materiais diferentes, etc) e as variadas
condicbes de umidade relativa atmosférica as
quais o material é exposto dificultam a apli-
cabilidade e o reconhecimento como técnicas
adequadas para elaboracido de diagnosticos
confiaveis.

Resultados e discussao

3.1. Proposta de avaliacdo de ensaios nao
destrutivos para determinacao do teor de
umidade do concreto

Tendo em vista as informacées levantadas no
presente documento a respeito das caracteris-
ticas microestruturais do concreto, porosidade,
presenca de agua na estrutura interna do
material e sua relacdo com a durabilidade do
composito, bem como as principais técnicas
de determinacido do teor de umidade interna,
destaca-se a defasagem tecnoldgica no Brasil,
principalmente no tocante ao uso de técnicas
ndo destrutivas para avaliacido de parametros
de durabilidade de estruturas, cujo uso ja é bem
difundido e frequentemente associado ao mo-
nitoramento de patriménios em outros paises.

Como contrapartida a essa realidade e contri-
buicdo no cenario de monitoramento e avalia-
cao do estado de conservacao de estruturas por
meio da utilizacdo de ensaios ndo destrutivos,
propoe-se a realizacio de um estudo comparati-
vo em escala laboratorial, tendo como objetivo
principal a determinacdo do teor de umidade
interna do concreto por meio da aplicacdo de
alguns desses ensaios, associando esses resul-
tados aos dados obtidos por meio dos ensaios
laboratoriais convencionais de caracterizacdo
do concreto, devidamente normalizados. Dessa
forma, espera-se avaliar a eficiéncia de cada
um dos ENDs estudados, bem como obter in-
formacodes relevantes a respeito do uso desses
equipamentos, o que pode contribuir para a
aplicabilidade deste tipo de procedimento em
futuras avaliacoes de estruturas.

Para tanto, serdo produzidos trés concretos
com diferentes composicées, considerando

as especificacdes para consumo de cimento e
relacdo agua/cimento de cada uma das classes
de agressividade ambiental detalhadas na NBR
12655: 2015 (5). Desta forma, os concretos a se-
rem produzidos possuirdo consumos de cimen-
to e relacdes a/c de, respectivamente, 260 kg/
m® e 0,65 (classe I), 300 kg/m® e 0,58 (valores
intermediarios entre a classe II e a classe III) e
de 360 kg/m’® e 0,45 (classe IV). Esses materiais
serao submetidos a cura umida até os 28 dias de
idade, sendo caracterizados pelos procedimen-
tos convencionalmente empregados em labo-
ratério para determinacdo das propriedades do
concreto, tais como: massa especifica, absorcio
de 4gua, indice de vazios, resisténcia a compres-
sdo, modulo de elasticidade, absorcido de agua
por capilaridade, dentre outros.

Ap0s a realizacdo dos ensaios convencionais de
caracterizacdo, parte dos corpos de prova sera
submetida ao processo de carbonatacio em
cimara climatica pelo método acelerado, con-
forme a parte 12 da instrucao ISO 1920 (17) até
que a camada de carbonatacio atinja a profun-
didade de 5 mm. Esse processo tem como objeti-
vo gerar um lote de amostras carbonatadas que
serdo posteriormente comparadas com amos-
tras ndo carbonatadas quando da realizacio dos
ENDs destacados para o presente estudo. Desta
forma, espera-se também poder comparar a
eficiéncia dessas técnicas de determinacdo do
teor de umidade interna frente ao processo de
carbonatacao, fenémeno inerente a maioria das
estruturas de concreto pré-existentes.

Quando do fim do processo de carbonatacio
parcial das amostras de concreto, os corpos de
prova serao acondicionados em um tanque de
imersido em &agua (UR = 100 %) até que ocorra
total saturacdo. As amostras serdo pesadas
periodicamente até a comprovacio da estabili-
zacdo da massa dos corpos de prova e, quando
a mesma ocorrer, serdo realizados os procedi-
mentos de determinacio do teor de umidade in-
terna, isto é: resistividade elétrica pelo método
superficial, resistividade elétrica pelo método
volumétrico (ambos se caracterizando como
medidas indiretas da umidade interna), calculo
pela variacdo de massa (método gravimétrico) e

ABRACO | Revista Corrosio & Prote¢do| Ano 18, n® 73, jan/fev/mar/abr 2021

23



24

determinacdo por meio de equipamento emis-
sor de micro-ondas. Apds a realizacdo destes
procedimentos, os corpos de prova serao acon-
dicionados em uma camara climatica com tem-
peratura constante (20 °C) e umidade ambiente
relativa de 95 %. Sendo comprovada a estabili-
zacao da massa das amostras na nova faixa de
umidade, os procedimentos de determinacio da
umidade interna serdo realizados novamente,
de forma que esse processo se repetira em novas
faixas de umidade, diminuidas gradativamente
(75 % UR e 55 % UR). O objetivo principal dessa
etapa de avaliacdo é simular as condicdes de
umidade atmosférica as quais as estruturas de
concreto sdo comumente expostas, de modo que
seja possivel constatar o comportamento dos
materiais por meio dos ENDs em cada uma das
diferentes faixas de UR. Sendo realizada a deter-
minacio do teor de umidade interna na ultima
faixa de umidade (55 % UR), os corpos de prova
serdo secos em estufa (100 °C) por um periodo
de 72 h. Apds a secagem, os procedimentos nao
destrutivos serdo novamente repetidos.

Por fim, quando do tratamento estatistico e
analise dos dados obtidos por meio dos proce-
dimentos de determinacido da umidade interna
do concreto, espera-se poder comparar a reali-
zacao de cada um dos ENDs frente as varidveis
apresentadas, isto é: concretos de diferentes
composicoes, fenémeno da carbonatacdo e
variacOes de umidade relativa ambiente. Por
meio desta comparacio, espera-se que Sseja
possivel estabelecer parametros e premissas
importantes para o emprego dessas técnicas
visando a avaliacdo da qualidade do concreto
em estruturas pré-existentes no que diz respei-
to a durabilidade e integridade do compésito,
procedimento que é mais frequentemente rea-
lizado no cendrio internacional, dada a elevada
difusdo do emprego dos ENDs na avaliacdo da
durabilidade e vida 1til de estruturas.

Conclusoes

Ao analisar a bibliografia e as informacodes le-
vantadas no que tange ao tema da durabilidade
do concreto e do uso de técnicas para determi-
nacao do teor de umidade interna, cujo valor é

referéncia para deteccdo do potencial de ocor-
réncia de processos de degradacao, foi possivel
realizar as seguintes conclusoes:

e E importante a utilizacdo de técnicas
ndo destrutivas na avaliacio do estado
de conservaciao das estruturas, tendo em
vista as diversas problemdaticas relativas
a realizacdo de métodos convencionais de
andalise do concreto em campo, tais como
dificuldades no processo de extracdo e na
coleta de amostras em estruturas devido
ao acesso e fragilidade da estrutura,
etc e, ainda, a prépria restricio desses
métodos na determinacido de parametros
relacionados a deterioracio do concreto
e da armadura, em destaque o teor de
umidade interna do concreto;

e Existe uma defasagem tecnoldgica no cena-
rio nacional, tendo em vista a disseminacio
de diversas técnicas ndo destrutivas no
externo, sendo estas aplicadas comumente
na avaliacdo do estado de conservacio das
estruturas e seu monitoramento, bem como
em estudos de novas tecnologias END;

e Com o surgimento constante de novas tec-
nologias END e aprimoramento de algumas
ja existentes, faz-se necessaria a realizacao
de estudos continuos, incluindo a associa-
cdo de técnicas, como é o caso do projeto
de pesquisa proposto. Como resultados,
espera-se obter maior conhecimento das
técnicas e o fornecimento de informacoes
relevantes da operacido dos equipamentos
e aplicacdo pratica desses procedimen-
tos frente as adversidades do campo, tais
como: concretos de composicoes diferentes;
presenca de fendmenos que modificam a
estrutura do material tais como a carbona-
tacao; e a variedade de condicbes atmosfé-
ricas as quais o concreto estd exposto.

Desta forma, finalmente conclui-se que a pre-
sente proposta de estudo se apresenta como
uma contribuicdo para a futura solucdo dessas
problematicas, visando a durabilidade das
construcdes e aplicabilidade de técnicas de
maior praticidade e eficiéncia na avaliacdo das
estruturas.
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Abstract

Concrete is one of the most used materials in the world, so it is very important to study this type of material and the structures
in which they are used. Many constructions are made with reinforced concrete are affected by several pathologies, both in the
pulp and in the armors, caused by physical and chemical factors. One of the main pathologies that affect reinforced concrete is
the corrosion of its reinforcement. Porosity, exposure to aggressive agents are the main factors that promote the destabilization
of the armature and allow degradation of the same. However, for corrosion, three factors are needed: electrolyte, potential diffe-
rence and oxygen. Many structures in reinforced concrete undergo electrochemical corrosion with the presence of oxygen and
the formation of iron oxide, the so-called “red corrosion”, where the aggressive agent, usually chloride ions, comes into contact
with the reinforcement and causes degradation. But this is not the only form of corrosion of the armor, it can be found, under
special conditions and the absence of oxygen, or black corrosion. In this paper, the forms of corrosion that affect reinforced con-
crete reinforcement will be discussed.

Keywords: reinforced concrete, corrosion, Black rust, leakage current corrosion.

Resumo

O concreto é um dos materiais mais utilizados no mundo, por esse motivo é muito importante estudar este tipo de material e
as estruturas em que sio utilizados. Muitas construcdes sido confeccionadas com concreto armado sio atingidas por diversas
patologias, tanto na pasta, quanto nas armaduras, ocasionadas por fatores fisicos e quimicos. Uma das principais patologias que
atingem o concreto armado € a corrosdo de suas armaduras. Porosidade, exposicao a agentes agressivos sdo os principais fatores
que promovem a despassivacdo da armadura e permitem com que ocorra a degradacdo da mesma. Porém, para que haja corrosio
sdo necessarios trés fatores: eletrdlito, diferenca de potencial (d.d.p.) e oxigénio. Muitas estruturas em concreto armado sofrem
corrosio eletroquimica com presenca de oxigénio e formacao de oxido de ferro, a conhecida “corrosido vermelha’, onde o agente
agressivo, em geral os ions cloretos, entram em contato com a armadura e promovem a degradagdo. Mas essa ndo é a ndo € a Unica
forma de corrosdo das armaduras, pode-se encontrar, em condi¢des especiais, e a com auséncia de oxigénio, ou corrosido negra.
Neste trabalho, serdo discutidas as formas de corrosio que atingem as armaduras de concreto armado.

Palavras-chave: Concreto armado, corrosdo, corrosio negra, corrosao por correntes de fuga.

Introducao fatores estao associados a o conceito de durabi-

. ~ . lidade, vida util e desempenho. (1).
Patologia das construcdes necessita de uma

avaliacdo multidisciplinar com o objetivo de se
estudar as origens da ‘doenca suas formas de
manifestacdo e atuacido. Para ser considerado
um sintoma patolégico, é necessario que o mes-
mo danifique alguma das exigéncias da estrutu-
ra, sejam elas as capacidades mecanica, estética
ou funcional. (1).

H4 uma relacdo direta entre patologia e de-
sempenho da estrutura, j4 que a medida da
primeira depende da segunda. Outros dois pon-
tos importantes para a andlise das patologias
sdo o tempo e as condicOes de exposicao. Esses

Os agentes causadores de manifestacdes pato-
légicas possuem diversas origens, desde falha
humana, tanto no projeto como execucao, até
problemas com a estrutura quimica dos com-
ponentes dos materiais, ou ainda, ataques de
agentes agressivos ao material concreto e as
armaduras. Para uma melhor compreensio
das causas e origens, estas foram divididas e
detalhadas em trés grandes grupos: causas in-
trinsecas de manifestacdes patolégicas, causas
extrinsecas, e processo fisico de deterioracido do
concreto armado. (2).
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O conhecimento aprofundado das causas de
deterioracdo do concreto é de suma importancia,
visto que possibilitard identificar, e desta forma
evitar as possiveis causas de degradacido do
concreto, que, podem ser de origem quimica, por
conta das reacoes de troca entre um fluido agres-
sivo e componentes da pasta de cimento endure-
cida, reagdes envolvendo hidrolise e lixiviacao
dos componentes da pasta de cimento endureci-
da e reacdes envolvendo formacao de produtos
expansivos, e podem ser de origem fisica.

As causas quimicas de deterioracio podem ser
internas ao material ou externas, como o ata-
que quimico devido a acdo de ions agressivos,
como cloretos, sulfatos, didéxido de carbono,
entre outros. (3). A corrosdo das armaduras é
uma das principais patologias que atingem o
concreto. Fatores como porosidade, exposicao a
agentes agressivos promovem a despassivaciao
da armadura, aliados a presenca de um eletré-
lito, ddp e oxigénio, permitem com que ocorra
a degradacao da mesma. Mas o processo corro-
sivo pode se apresentar de formas distintas nas
armaduras, a mais comum, ‘corrosio vermelha”,
ou em condicdes especiais, as corrosdes por cor-
rentes de fuga e a com auséncia de oxigénio, ou
COrrosao negra.

Este trabalho trata-se de uma revisio de lite-
ratura, em que serdo discutidas as formas de
corrosao que atingem as armaduras de concreto
armado.

Corrosao das Armaduras de
Estruturas em Concreto Armado

Define-se corrosdo como sendo um processo
de deterioracio dos materiais, com perda de
massa, devido a acdo do meio ambiente. Este
processo ocorre de forma espontinea devido a
necessidade dos materiais em atingir seu esta-
do de menor energia, ou seja, mais estavel. Na
natureza, em seu estado de menor energia, os
metais sdo encontrados na forma de compostos
(sob a forma de 6xidos ou sais metalicos, na for-
ma de sulfetos, carbonatos e silicatos) (4).

A corrosio pode ser classificada como qui-
mica ou eletroquimica. A primeira, também

chamada de corrosdo seca, ocorre na presenca
de gases com a formacido de uma pelicula de
6xido. A segunda, chamada de aquosa, sé ocor-
re em presenca de umidade e de um eletrdlito,
havendo movimento de elétrons ao longo de
trechos da armadura e movimento i6nico atra-
vés do eletrdlito (1). Segundo Helene (5), o meca-
nismo predominante de corrosio em concreto
armado é o eletroquimico. Quando se trata de
um processo eletroquimico, a corrosdo pode ser
classificada também, como sendo a reacio de
oxi-reduciao da superficie dos materiais, onde
ocorre um fluxo de elétrons e ions entre a re-
gido catddica e anddica com formacido de uma
pilha eletroquimica (6).

Como se trata de um mecanismo eletroquimico,
para que ocorra a corrosao sao necessarios fato-
res, como a presenca de um eletrdlito, diferenca
de potencial, oxigénio e agentes agressivos (7).
Para que se inicie o processo torna-se necessa-
rio a despassivacao da armadura, que permite a
propagacao do fenémeno e depende de diversos
condicionantes que irdo determinar a sua in-
tensidade e velocidade. Alguns dos principais
elementos que contribuem com o desenvolvi-
mento da corrosdo em armaduras de concreto
armado sio a umidade e temperatura. A pri-
meira devido a presenca da 4gua que atua como
eletrdlito durante o processo eletroquimico e a
segunda promovendo o estimulo e aceleracao
da velocidade da reacao de oxi-reducao, favore-
cendo o transporte de ions (4).

A passivacio é relativa a perda de reatividade
quimica de certos metais e ligas sob condicoes
particulares. Sua formacao se d4 em ambiente
altamente alcalino onde forma-se uma pelicula
protetora de carater passivo. O concreto possui
uma alta alcalinidade oriunda das reacdes de
hidratacao dos silicatos de calcio (C3S e Czs), que
liberam certa porcentagem de Ca(OH), promo-
vendo a passivacdo da armadura (8). Alteracoes
no pH do interior de uma estrutura de concre-
to armado torna a pelicula passiva instavel,
causando o fenémeno de despassivacao, a qual
pode ser provocada pela acao de agentes agres-
sivos, tais como: diéxido de carbono (CO,) e clo-
retos (8).
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Para Ribeiro (8), a corrosido da armadura pode ser
equacionada resumidamente da seguinte forma:

a) Na regido do anodo, o ferro perde elétrons,
acarretando na dissolucdo do metal (processo
de oxidacao):

2Fe > 2Fe > + 4e -

b) Na regido do catodo, em meios neutros e ae-
rados, se processa a reducio:

2H,0+0O,+4e —> 40H"

c) 3. Tendo como reacio global, as seguintes rea-
cOes de corrosio, com formacao da ferrugem:

2Fe + 2H,0 + O, > 2Fe * + 4OH

2Fe*" + 40H - - 2Fe(OH), ou 2FeO. H,0
2Fe(OH), + H,0 +1/20, > 2Fe(OH), ou Fe,O,H,0
O mecanismo é ilustrado Figura 1.

Diversas sdo as consequéncias advindas do
processo corrosivo em estruturas de concreto
armado. Tal acdo provoca a reducido do de-
sempenho estrutural das construcbes civis,
reduzindo seu tempo de vida util. Um grande
problema relativo a corrosao é devido ao fato de
que diversas propriedades estruturais podem
ser afetadas de forma simultanea, intensifican-
do a degradacio da estrutura (9).

As principais consequéncias da corrosio na
armadura do concreto se apresentam na forma
de perda de aderéncia entre o aco e o concreto,

reducao da area da secao transversal das barras
de armadura, desenvolvimento de tensoes ra-
diais de tracido que afetam o concreto, desplaca-
mento do concreto, alteracdo da capacidade de
resisténcia a tracio, entre outros (6)

I. Aderéncia entre o aco e o concreto: uma vez
iniciada a corrosdo, a aderéncia entre o aco
e o concreto é prejudicada pelo acimulo de
produtos de corrosio ao longo da barra de
armadura.

II. Reducdo da area da secado transversal das
barras de armadura: ao ser atacada por
agentes causadores de corrosio, a exemplo
dos cloretos, na armadura sido formados
pites. Nestes pontos, a secio de armadura
pode ficar comprometida, com elevada re-
ducido da mesma, o que pode levar a ruptura
total de certos trechos da barra.

III. Desenvolvimento de tensdes de tracao,
fissuracdo e desplacamento: Os produtos
formados na corrosio, ocupam um volume
maior (de 3 a 10 vezes) que do aco original.
Este aumento de volume cria altas tensdes
internas contra o concreto circundante (su-
periores a 15 MPa), o que gera sua fissuracio
e o desplacamento na direcdo paralela a
armadura corroida, que facilita a penetracio
de agentes agressivos, como o CL, CO,, (10)
(9). A Figura 2 ilustra o efeito dos produtos
de reacao.

Figura 1. Modelo
de corrosdo da
armadura. (7)

Concreto

Filme
passivo de
oxidos de
ferro

Armadura
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Figura 2. Esforcos
produzidos pelos
produtos de
corrosdo, levando
aruptura do
concreto. (10).

Santos (7) expbde que a corrosido eletroquimica
estd baseada na ocorréncia um desequilibrio
elétrico entre metais diferentes ou entre dis-
tintas partes do mesmo metal. Tal configuracao
exemplifica a chamada pilha de corrosao ou cé-
lula de corrosido que tem seu processo iniciado
ap6s a ruptura do filme passivo.

Corrosao Negra

Existem alguns casos em que ha auséncia de
oxigénio nos poros do concreto, como quan-
do ocorre a imersao da estrutura em agua. O
processo de corrosdo do aco nestes casos é de-
nominado de corrosio anaerdbica e, apesar do
seu estudo ser importante para inumeras areas
como por exemplo calhas de maré e em estrutu-
ras de pontes, inclusos cabos de pré-esforco em
suas vigas, existindo muito pouca informacio
na literatura sobre esse processo e a formacao
da ferrugem. (8) (11)

A corrosio do aco € um processo eletroquimi-
co que necessita de oxigénio na presenca de
umidade para ocorrer. O produto de corrosio,
geralmente, ocupa um volume algumas vezes
maior do que o aco nao corroido, o que origina
fissuras no concreto. Quando ha restricido de
oxigénio em anodos ativos pode ser origina-
da a ferrugem negra (Figura 3) formada pelo
processo de corrosio anaerodbica. Este tipo de
ferrugem nao é expansivo, por esse motivo, a
corrosdo gerada no concreto armado € um dos

mais dificeis de serem detectados e considera-
do mais grave do que a corrosio normal, devi-
do ao fato de estar presente muito tempo antes
de ocorrer evidéncias visiveis na superficie do
concreto (11).

Figura 3. Ferrugem negra em viga de borda. Fonte: (11)

Segundo O'Donovan et. al (11), para que a corro-
sdo anaerdbica ocorra, sdo necessarias algumas
condicoes concomitantes: disponibilidade de
oxigénio no catodo; existéncia de um meio que
condicione o livre fluxo de elétrons da regido
anddica para sitios catédicos; e o anodo esta em
um ambiente com deficiéncia em oxigénio.

O fluxo de elétrons de locais anddicos para
catédicos é conseguido quando a resistividade
elétrica do concreto é reduzida a menos de 12
kQcm. Essa reducdo é conseguida devido a pre-
senca de ions altamente condutores, como clo-
retos ou nitratos. E importante saber que, taxas
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Figura 4. Formacgdo
de ferrugem negra em
canalizagées. (11).

de corrosdo do aco sob condicdes anaerdbias
variam de 0,1 a 7,0 um por ano. (11)

As condicbes anaerdébicas em concreto armado
podem ocorrer quando o anodo estd despro-
vido de oxigénio por fatores como sistemas de
impermeabilizacdo de concreto, acumulacio da
camada de ferrugem, revestimento em reforco
de aco ou dentro de concreto submerso. (11)

A corrosao do aco é um processo eletroquimico
e em condicOes anaerdbias a reacdo de interesse
é a dissolucao anddica de ferro:

Fe &> Fe™ + 2¢
A reducio catédica:
H,O+e > %H,+ OH

A reacdo de corrosio global pode ser escrita
como:

Fe + 2H,0 - Fe(OH), + H,

A reacdo de Schikkor converte Fe(OH), para
Fe,O,:

3Fe(OH), > Fe,0, + 2H,0 + H,

Alternativamente, a formacido de Fe,O, pode
ser escrita como:

3Fe + 4H,0 > Fe,0, + 4H,

Na Figura 4 podem ser observados os mecanis-
mos de corrosdo anaerdbica da literatura para a
formacao de ferrugem preta e verde.

O produto de corrosido resultante pode apre-
sentar coloracdo verde ou preta, por este fato
é conhecido como ferrugem verde ou negra.
Imagina-se que o produto verde seja um comple-
xo de cloreto ja o produto negro é uma combina-
cdo de 6xido férrico e ferroso. (11)

Figura 5. Corrosdo negra. Fonte: (11)

A ferrugem negra é descrita como sendo um
produto esponjoso e soluvel em 4gua. Este nao
é um material cristalino e ocupard espacos
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disponiveis, tais como vazios e poros, ou planos
de fratura dos concretos (se a fissuracio estiver
presente por outras causas) sem exercer pressio
expansiva sobre o mesmo. E possivel que ocor-
ram manchas de ferrugem na superficie do con-
creto, pois o produto da corrosio € relativamente
instavel, podendo migrar lentamente para a
superficie onde, se o oxigénio é mais abundante,
pode formar manchas de ferrugem marrom/
laranja convencionais, ou seja, converte a
ferrugem negra em 6xido férrico, ou pode sim-
plesmente ser perdido na agua do mar (Figura
5). Portanto, o periodo inicial apés a ruptura do
concreto pode ser crucial para que a presenca de
corrosdo anaerdbia sejam identificados correta-
mente. (11)

Uma vez que existem poucos sinais exteriores
deste mecanismo, e embora este processo seja
geralmente lento, uma perda significativa de
metal pode ocorrer ao longo do tempo com
subsequente perda de integridade estrutural
e possivel falha subita e catastrofica. Mesmo o
concreto sendo de alta qualidade e densidade,
pode corroer por este mecanismo. (11)

A presenca de corrosio anaerdbica pode ser
indicada pelos seguintes métodos de deteccao:
observacio da coloracdo vermelha da ferrugem
presente na superficie do concreto, medicao de
potenciais de meia-célula, teste de continuida-
de elétrica, teste de cloretos e perfuracdes no
concreto. (11)

Conclusoes

Entender as causas de degradacao do concreto
armado ajuda a criar estruturas mais duraveis,
e que ndo passem por muitas intervencoes
corretivas ao longo de sua vida util, ganhando
em qualidade, economia e atendendo as novas
necessidades competitivas e exigéncias de sus-
tentabilidade do setor da construcao.

As formas mais difundidas que visam garantir
a durabilidade do concreto armado incluem:
assegurar cobrimento minimo das armaduras
e adequado fator dgua/cimento em funcao dos
macros e microclimas, correto adensamento e
cura do concreto. Porém, de acordo com pon-
tos abordados nesse trabalho, essas medidas

podem nio ser suficientes para combater a cor-
rosdo das armaduras de estruturas de concreto.
Observou-se que fatores externos, nao ligados
diretamente a construcdo, como o ambiente de
exposicdo, mas devem ser considerados no pro-
jeto, sdo decisivos e de extrema importancia.

O tema é bastante amplo e importante, o que
gera grande quantidade de livros, dissertacoées,
teses e outras publicacdes. As medidas de com-
bate dos fatores degradantes do concreto pas-
sam por um bom planejamento, boa execucao e
realizacdo de manutencdes periddicas. De acor-
do com a regra de Sitter, o custo inicial para a
construcdo de uma obra em que sdo observadas
medidas de combate dos fatores degradantes
sdo mais altos quando comparados a constru-
coes que nao tomam essas precaucoes e podem
estar em meios agressivos de deterioracio,
porém, esse custo é recuperado a longo prazo,
uma vez que é mais caro executar intervencoes
corretivas do que intervencoes preventivas.

Portanto, é necessaria a ciéncia dos varios fato-
res envolvidos na durabilidade das estruturas
de concreto e quanto antes sio realizadas acoes
de combate a esses agentes mais econémica ira
ficar a construcao.

Referéncias bibliograficas

(1) ISAIA, G.C. Concreto: Ensino, Pesquisa e Realizagées, v.1
e v. 2,IBRACON: Sio Paulo, 2005.

(2) GONCALVES, E. A. B. Estudo de patologias e suas
causas nas estruturas de concreto armado de obras de
edificag6es. Monografia. UFRJ. Rio de Janeiro. 2015.

(3) NEVILLE, A. M. Propriedades do concreto. 2 ed. Sio
paulo: PINI, 1997. p. 503-510.

(4) RIBEIRO, DV; ALMEIDA, F. CR.A,; CUNHA, M.PT;
HELENE, PR.L; LOURENCO, M.Z; SALES;, A, DE
SOUSA, C.AC. Corrosio em Estruturas de Concreto
Armado: Teoria, Controle e Métodos de Analise. 1. ed.
Rio de Janeiro, Elsevier Brasil, 2014. v. 1. 244p.

(5) HELENE, P. RL. Corrosio em Armaduras para

Concreto Armado. 3° reimpressio (fev. 96). Sdo Paulo,
PINI, IPT, 1986.

(6) FORTES, LYTTELTON REBELO, Corrosiao na armadura
do concreto armado e sua avaliacdo pela técnica do
potencial de eletrodo, dissertacdo de mestrado UFCE.
Fortaleza, 1995. 228p.

(7) SANTOS, Aleison Vilas-Bbas dos. Corrosio de armadura
em estruturas de concreto armado devido a carbonata-
cao. Revista online IPOG - Especialize. 2015.

(8) RIBEIRO, DV. Influéncia da Adicdo da Lama Vermelha
nas propriedades e na corrosibilidade do concreto ar-
mado. Tese de Doutorado em Ciéncia e Engenharia dos

ABRACO | Revista Corrosdo & Protecdo| Ano 18, n® 73, jan/fev/mar/abr 2021



Materiais. Universidade Federal de Sdo Carlos, Sdo Carlos,
SP, 2010. 260 p.

(9) GRAEFF, Angela Gaio. Avaliacio experimental e mo-
delagem dos efeitos estruturais da propagacao da cor-
rosio em elementos de concreto armado. Dissertacdo
(mestrado) - Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
Escola de Engenharia. Programa de Pds-Graduacdo em
Engenharia Civil. Porto Alegre, BR-RS, 2007.

(10) CASCUDO, O, O controle da corrosio de armaduras em
concreto - inspecio e técnicas eletroquimicas. Goiania,
GO: Editora UFG, 1997. 237p.

(11) ODONOVAN, R. ; ORourke, B. D. ;. Ruane, K. D;
Murphy, J. J. "Anaerobic Corrosion of Reinforcement”,
Key Engineering Materials, Vols. 569-570, pp. 1124-1131,
2013.

(12) SANTOS, L. Avaliagio da resistividade elétrica do
concreto como parametro para a previsio da iniciacdo
da corrosio induzida por cloretos em estruturas de
concreto. 161p. Dissertacdo (Mestrado em estruturas),
Departamento de Estruturas, Universidade de Brasilia,
Brasilia, 2006.

(13) RODRIGUES, Joaquim. Corrosdo no concreto armado;
A protecio Catdédica no Concreto Armado. Revista
Recuperar n° 33, p. 4 -27 Rio de Janeiro, Ed. Thomastec,
2000.

(14) SANTOS, Aleison Vilas-Béas dos. Corrosido de armadura
em estruturas de concreto armado devido a carbonata-
cdo. Revista online IPOG - Especialize. 2015.

(15) CASIMIRO, Paulo Jorge Nico. Materiais de contacto
com agua para consumo humano, mecanismos de
degradacdo e contaminacdo. 2010. 131 f. Dissertacdo
(Mestrado) - Curso de Engenharia de Materiais,
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Lisboa, 2010.

(16) BOTELHO, A. P; SILVA, D. S. Corrosido de Armadura em
Estruturas de Concreto Armado. Trabalho de Conclusdo
de Curso (Engenharia Civil). Centro de Ciéncias Exatas e

Tecnologia da Universidade da Amazénia, Belém, Para.
2008. 85p.

(17) CORSINI, R. Ambientes Agressivos. Revista Téchne.
Edicdo 196. Editora PINIL Sdo Paulo, SP. 1 julho 2013. P.
36-39. Disponivel em: < http://techne.pini.com.br/en-
genharia-civil/196/artigo294033-1.aspx> Acesso em 22
dezembro 2016.

(18) FIGUEIREDO, E. P. Efeitos da carbonatacio e de cloretos
no concreto, Concreto: Ensino, Pesquisa e Realizacgoes,
IBRACON, Cap. 27, p.829 - 855, V. 2, ed. Geraldo C. Isaia,
Sdo Paulo. 2005

(19) GENTIL, V. Corrosao. 4° ed. Rio de janeiro: Editora LTC,
2003. 341p.

(20) LAPA, J. S. Patologia, Recuperacio e Reparo das
Estruturas de Concreto. Monografia (Especializacdo em
Construcéo Civil). Escola de Engenharia Departamento
de Engenharia de Materiais e Construcdo. Universidade
Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, Minas Gerais.
2008. 56p.

(21) LIMA, M.G. Acao do meio ambiente sobre as estruturas
de concreto, Concreto: Ensino, Pesquisa e Realizacoes,
IBRACON, Cap. 24, p.713 - 772, V.1, ed. Geraldo C. Isaia,
Sdo Paulo. 2011

(22) LIMA, M.G. Acao do meio ambiente sobre as estruturas
de concreto, Concreto: Ensino, Pesquisa e Realizacdes,
IBRACON, Cap. 21, p.733 - 751, V.1, ed. Geraldo C. Isaia,
Sao Paulo. 2005

(23) METHA, P. K; MONTEIRO, P. J. M. Concreto:
Microestrutura, Propriedades e Materiais. IBRACON. 3*
edicdo. 2008. 674p.

(24) POLDER, R. B,; ROOIJ, M. R. Durability of marine con-
crete structures - field investigations and modelling.
Heron Journal, Vol. 50, N° 3, 2005, p. 133 - 153.

(25) PONTE, Maria José J. S.. Capitulo 3 - Formas de
Corrosdao. Notas de aula. Universidade Federal do
Parana. 2012.

ABRACO | Revista Corrosio & Prote¢do| Ano 18, n® 73, jan/fev/mar/abr 2021

33


http://techne.pini.com.br/engenharia-civil/196/artigo294033-1.aspx
http://techne.pini.com.br/engenharia-civil/196/artigo294033-1.aspx

Nova presidente da ABRACO:
Dra. Zehbour Panossian

Uma das mais importantes
pesquisadoras da corrosao no
Brasil, assume a presidéncia

da Associacao Brasileira de
Corrosao — ABRACO durante o
biénio 2021-2023.

professora universitaria e pesquisado-
- ra brasileira, estudiosa da corrosio e da
eletroquimica, com toda uma vida dedicada a
corrosdo e a protecido anticorrosiva, com uma
inigualavel capacidade de trabalho e de comu-
nicacdo. Tem sido uma profissional motivadora
do interesse pela pesquisa da corrosido no Pais,
e disponibilizado para a comunidade um grande
acervo de trabalhos técnico-cientificos, mere-
cendo destaque o seu livro Corrosao e Protecao
contra Corrosdao em Equipamentos e Estruturas
Metadlicas. A sua extrema capacidade de comu-
nicacao, trabalho e dedicacdo tém impactado
profundamente os conceitos e os estudos da cor-
rosdo em nosso pais. A Dra. Zehbour pertence
a uma familia de origem arménia, mas nasceu
em Beirute, no Libano, na década de 1950. Veio
para o Brasil, radicando-se na cidade de Sao Pau-
lo, ainda pequena, na companhia dos seus pais e
aqui adotou a nacionalidade brasileira. Fez seus
primeiros estudos no Externato José Bonifacio,
tendo concluido o curso primario em 1962. Em
1966 concluiu o curso ginasial e, em 1970, con-
cluiu o curso Técnico em Quimica Industrial no
Liceu Eduardo Prado. A seguir entrou na Uni-
versidade de Sdo Paulo, no Instituto de Fisica, em
1971, graduando-se Bacharel em Fisica em 1975.
Nos anos de 1975 a 1977 fez licenciatura em fisi-
ca, também pelo Instituto de Fisica da USP e no
periodo de 1976 a 1981 fez doutorado no Instituto
de Quimica da mesma universidade.

'3 ra. Zehbour Panossian é uma eminente

Dra. Zehbour ja ocupou importantes e signi-
ficativos cargos, principalmente dentro da
estrutura do IPT, dentre os quais podem ser
citados: em primeiro lugar, o de Presidente
da Instituicdo o qual, pela primeira vez na
sua historia, foi ocupado por uma mulher e
Diretora de Inovacido e Negdcios. J& ocupou
os cargos de Pesquisadora, Pesquisadora
Chefe de Laboratorio, Professora e Professora
Convidada. Foi Diretora e Conselheira da
Fundacido de Apoio ao IPT. Foi Coordenadora
Geral das duas unidades da Embrapii do IPT,
sendo ainda orientadora de mestrado tecno-
légico do IPT. E também orientadora de dou-
torado e de mestrado da Universidade de Sao
Paulo, na Escola Politécnica - Departamento
de Metalurgia e de Materiais. Além disso
atua como consultora ad-hoc do CNPq, da
FINEP, da FAPESP e do Programa Ibero
Americano de Ciéncia e Tecnologia para o
Desenvolvimento - CYTED.

Com relacdo a sua atuacido no campo da
ABRACO, destaca-se a participacio dela na
maioria dos nossos eventos técnicos onde
tem apresentado trabalhos, quer seja na area
de pesquisa cientifica ou trabalhos de tecno-
logia, no campo da protecdo anticorrosiva.
J4 atuou como membro do nosso Conselho
Deliberativo, da Diretoria da Associacido, e o
cargo mais recente como vice-presidente no
biénio 2019-2021. Participa ainda de comis-
sOes técnicas, especialmente como Comissdes
de Estudo do CB 43 - Comité Brasileiro de
Corrosdo, da ABNT. Como pesquisadora na
area de corrosio elaborou e apresentou cente-
nas de artigos técnicos nos mais importantes
eventos do Brasil e do Mundo e nas principais
revistas sobre o assunto. Por tudo isto a Dra.
Zehbour Panossian é um grande exemplo para
todos nds!
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Noticias ABRACO

Brasil recebe Prémio
Bronze em inovacao
no International

Stainless Steel Forum

T esenvolvido no Brasil para o setor de
embalagens, os tambores em aco inoxi-

| davel da Aperam no Brasil represen-
taram uma inovacido que culminou o Prémio

Men Sagem ﬁna]_ Bronze no International Stainless Steel Forum.
. Trata-se de uma alternativa sustentavel e dura-

da preSIdente a0sS doura aos tradicionais tambores de ago-carbo-
. no e plastico. Feitos a partir do aco inoxidavel

NOSSOS ]'eltores 430DDQ, esses tambores sao até 23 % mais le-
“Fazemos parte um grande grupo cha- ves e, devido a sua elevada resisténcia a corro-
mado “Corrosio e Protecido” e temos sdo, oferecem uma vida util mais longa. O aco
uma Associacdo Brasileira de Corrosio, inoxidavel também é um material mais limpo e
a ABRACO, cuja missio é nos congregar seguro para o transporte e armazenamento de
para um objetivo sé: disseminar o conhe- mercadorias - particularmente de produtos ali-
cimento sobre corrosio e protecio, forta- menticios. E, ao contrario de suas contrapartes
lecer o nosso setor no pais para a nossa de ago-carbono e plastico, os tambores de aco
sobrevivéncia e das geracoes vindouras. inoxidavel podem ser reutilizados e reciclados,
Se vocé acredita nessa missio: junte-se a resultando em produtos menos descartados,
nds e traga seus colegas.’ com um impacto ambiental minimo e contri-

buindo para a economia circular.

Sérgio Murilo do Amaral

A Associacao Brasileira de Corrosao - ABRACO, lamenta com pesar o falecimento do Sr. Sérgio
Murilo do Amaral, profissional que desde 1981 atuava na area de preparacdo de superficies,
pintura liquida e aplicacdes de diversos revestimentos anticorrosivos, sendo integrante da
primeira turma de qualificacido de inspetores da ABRACO em 1987.

A diretoria e toda equipe de colaboradores da ABRACO, expressam sinceras condoléncias a
todos seus familiares e amigos.
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Estudos mostram que as
normas técnicas contribuem
para o crescimento econoOmico

nova biblioteca da ISO apresenta pes-

quisas baseadas em evidéncias sobre o

impacto das normas técnicas. De acordo
com pesquisa publicada por membros da ISO, as
normas técnicas foram responsaveis por 28 % do
aumento do PIB nos paises nérdicos e no Reino
Unido. Outro estudo, conduzido na Franca, mos-
trou que mais de 66 % das empresas pesquisadas
(incluindo MPEs) afirmaram que as normas técni-
cas aumentaram seus lucros e 69 % consideraram
que a normalizacdo teve um impacto positivo em
seus negocios.

Essas sdo apenas algumas das muitas publi-
cacoes na nova ISO Research Library que de-
monstram o valor das Normas Internacionais.
A Biblioteca apresenta estudos de membros
da ISO, artigos académicos, publicacdes de or-
ganizacdes internacionais e uma variedade de
outras fontes. Espera-se que seja um recurso
valioso para qualquer pessoa interessada em

normalizacdo técnica. Novas publicacbes conti-
nuardo a ser adicionadas a Biblioteca ao longo
do tempo e os membros da ISO e as partes inte-
ressadas sdo incentivados a contribuir.

O secretario-geral da ISO, Sergio Mujica, disse:
“Construir a base de evidéncias para normas e
padronizacoes é vital para demonstrar o valor
do nosso trabalho. Esperamos que, a medida
que este corpo de pesquisa continua a cres-
cer, 0 mesmo acontece com a compreensio
das pessoas sobre os beneficios das Normas
Internacionais e o importante papel que desem-
penham na governanca global”

Qualquer pessoa que deseje contribuir para a
Biblioteca ISO deve enviar suas ideias para re-
search@iso.org.

Noticia gentilmente compartilhada pelo Felipe Naciuk para
ABRACO e Fernando de Loureiro Fragata
Traducao: equipe de marketing da ABRACO
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ASSOCIADA

Mensagem da

Corrosao: um dos maiores
viloes da industria

A corrosao consome
anualmente o equivalente
a 4% do PIB do Brasil.

Danos e deterioracdo de tubulacdes, valvulas
e conexdes sdo comuns, mas a tecnologia tem
avancado em busca de novas formas de driblar
estes e outros problemas.

Uma das estratégias mais eficazes para vencer a
corrosdo esta na prevencao.

Recentemente, mais precisamente em 2020, a
Belzona, lider mundial na inovacdo de compos-
tos para reparos e revestimentos industriais,
revolucionou o mercado de polimeros com o
seu mais novo lancamento: o Belzona 5871, um
revestimento expansivel de barreira “frio ao
toque”, capaz de reduzir a temperatura das tubu-
lacdes em até 150°C para abaixo de 60°C.

Além de contribuir para um ambiente seguro
para o trabalho, sem riscos de queimadura, é
eficaz para prevenir a corrosido sob isolamento.

O que difere essa solucdo das demais alter-
nativas do mercado é a capacidade de isolar
termicamente ao mesmo tempo em que fornece
protecao contra corrosao.

Outro fator de grande importancia é a pra-
ticidade. O produto é aplicavel por pincel,
cartucho ou spray, permitindo aplicacbes em
geometrias pequenas e complexas, bem como

em grandes areas. O fato de ser expansivel
permite que a aplicacido alcance o triplo da sua
espessura em uma unica camada. A velocidade
de cura e o numero de camadas garantem rapi-
do retorno ao servico.

Revestimentos adequados de barreira de isola-
mento térmico, sio comprovadamente eficazes
para garantir aumento de eficiéncia energética
e durabilidade. Dessa forma, é possivel esten-
der a vida util do equipamento, reduzindo
custos de substituicoes futuras, o que justifica
aos proprietarios e gestores de ativos a impor-
tancia de optar por produtos e servicos de qua-
lidade e de reconhecida procedéncia.

Corrosdo Sob Isolamento_Hita Belzona
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A IDEAL SOLUCOES ANTICORROSIVAS EIRELI ME
www.aideal.com.br/site/

ADVANCE TINTAS E VERNIZES LTDA.
www.advancetintas.com.br

AKZO NOBEL LTDA - DIVISAO COATINGS
www.akzonobel.com/international

APERAM
www.brasil.aperam.com

BBOSCH GALVANIZACAO DO BRASIL LTDA.
www.bbosch.com.br

CEPEL - CENTRO PESQ. ENERGIA ELETRICA
www.cepel.com.br

COVESTRO INDUSTRIA E COMERCIO DE POLIMEROS LTDA
WWW.covestro.com

DE NORA DO BRASIL LTDA.
www.denora.com

DEEPWATER DO BRASIL ENGENHARIA LTDA.
www.stoprust.com

FURNAS CENTRAIS ELETRICAS S/A
www.furnas.com.br

G P NIQUEL DURO LTDA.
www.grupogp.net

HITA COMERCIO E SERVICOS LTDA.
www.hita.com.br

ICM METAIS
http://site.icm.ind.br/

IEC INSTALACOES E ENG2 DE CORROSAO LTDA.
www.iecengenharia.com.br

INSTITUTO SENAI DE INOVAGCAO

EM ELETROQUIMICA - ISl — EQC
www.senaipr.org.br/tecnologiaeinovacao/nossarede/
eletroquimica/
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INSTITUTO NACIONAL DE TECNOLOGIA — INT
www.int.gov.br

JOTUN BRASIL IMP. EXP. E IND. DE TINTAS LTDA.
www.jotun.com

PETROBRAS S/A - PETROLEO BRASILEIRO / CENPES
www.petrobras.com.br

PETROBRAS TRANSPORTES S/A - TRANSPETRO
www.transpetro.com.br

PRESSERV DO BRASIL LTDA.
www.cortecpresserv.com.br

PROMAR TRATAMENTO ANTICORROSIVO LTDA.
www.promarpintura.com.br

RENNER HERRMANN S/A
www.renner.com.br

SACOR SIDEROTECNICA S/A
www.sacor.com.br

SMARTCOAT ENGENHARIA EM REVESTIMENTOS LTDA.
www.smartcoat.com.br

TBG - TRANSP. BRAS. GASODUTO BOLIVIA - BRASIL
www.tbg.com.br

TECHNIQUES SURFACES DO BRASIL LTDA.
www.tsbrasil.srv.br

TECNOFINK LTDA.
tecnofink.com

TINOCO ANTICORROSAO LTDA.
www.tinocoanticorrosao.com.br

W§&S SAURA LTDA.
wsequipamentos.com.br

ZERUST PREVENCAO DE CORROSAO LTDA.
www.zerust.com.br

ZINCOLIGAS INDUSTRIA E COMERCIO LTDA.
www.zincoligas.com.br
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ABRACO

ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE CORROSAO

Av. Venezuela, 27 - Sl. 412/418 - Centro - Rio de Janeiro - CEP 20081-311
(21) 2516-1962 - www.abraco.org.br
Facebook: facebook.com/abraco.oficial
LinkedIn: linkedin.com/in/abraco
Instagram: @abraco_br
Youtube: Associagdo Brasileira de Corrosao
SETORES
Associados: secretaria@abraco.org.br
Biblioteca: biblioteca@abraco.org.br
CB-43: cb43@abraco.org.br
Comunicagado: marketing@abraco.org.br
Eventos: eventos@abraco.org.br
Financeiro: financeiro@abraco.org.br
Geréncia Geral: gerenciageral@abraco.org.br
Presidéncia: presidencia@abraco.org
Qualificacao e Certificacdo: qualificacao@abraco.org.br
Treinamentos: cursos@abraco.org.br
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