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Introduca
Materiais alicos = is e ligas
Substancia inorganica com um ou mais elementos metélicos
(e ndo metdlicos)

Elementos metalicos: Ferro, cobre, aluminio, niquel, titanio...

Nao metalicos em ligas: Carbono, o nitrogénio e o oxigénio.

i

Ponte sobre a grota do Sao Joao,
Estrada de Ferro
Curitiba-Paranagud, (1885)

Ago = 99,7% Fe + 0,3% C
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Introducéo:

Minérios de metais - em geral formas oxidadas do metal.
Qtde significativa de energia p/ reduzir minério ao metal puro.

Fundicao e conformacao posterior do metal envolvem processos onde mais
energia é gasta.

Corrosao - tendéncia do metal reverter ao seu estado original, o de mais baixa
energia.

Atendéncia de decréscimo energético € a principal encorajadora a corrosdo
metalica.
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Introducéo:
Corroséo - problemas para:

« Industrias - quimica, petroquimica, etc.
* Meios de transporte - avides, automéveis, navios, etc.
» Medicina — implantes
* Monumentos
« Construgao civil

Gera perdas econdmicas imensas.

E importante compreender os fendmenos que envolvem a corroso para que se
possa melhor combate-la.

Custos do combate a corroséo - 1,8 % do PIB
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Conceito de Corroséao:

Deterioragao dos materiais pela agao quimica ou eletroquimica, pode ou ndo
associada a esforgos mecanicos.

Corrosdo dos materiais metdlicos = corrosdo metdlica.
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Nos processos de corrosao, os metais reagem com os elementos nao
metdlicos: O,, S, H,S, CO;, .....

Conceito de Corrosao:

Processos corrosivos classificados em dois grupos:

Produz compostos semelhantes aos encontrados na natureza, dos quais « Corrosdo Quimica
foram extraidos. ~ L.
« Corroséao Eletroquimica

METAL
// -

e, __

= g

g 2

£ 3
. 3 g
= I
E =
o
&
i q

N COMPOSTO (MINERIO) = PRt s
CICLO DOS METAIS (@S Pimenta, 2006) Corrosao Quimica
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Corroséo qu a: Corroséo quimica:
(corros&o ou oxidag&o em altas temperaturas) Interago direta entre 0 metal e 0 meio corrosivo.
Processo menos freqliente na natureza Conhecidos por corrosdo ou oxidagdo em altas temperaturas.
Sob temperaturas séo elevadas. Ocorre em equipamentos que trabalham aquecidos:
) fornos, caldeiras, unidades de processo, etc.
Caracteriza por:
« Auséncia da agua liquida;
« Temperaturas acima do ponto de orvalho da &gua;
« Interagéo direta entre 0 metal e o0 meio corrosivo.
Corrosdo quimica ndo se necessita de agua liquida.
~ P _ = O aquecimento do ago carbono a temperaturas
q = rr. .
Corrosao quimica w entre 575°C e 1370°C forma uma camada de
6xidos denominada carepa de laminagéo. Caldeira industrial
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Corroséo quimica: = Lo
Corroséao eletroquimica:

. ~ ~ o ~ (mais freqiiente na natureza)
Os casos mais comuns s&o a reagdo com o oxigénio (OXIDAGAO
SECA), a dissolugéo e a formagéo de compostos. Caracterizada por:
* Necessidade da presenga de 4gua no estado liquido;
« Forma uma pilha ou célula de corroséo, com a circulagéo de

OXIDACAO DO FERRO AO AR SECO

Fe + 20, 2 FeO T=1000 °C elétrons na superficie metalica.
3Fe + 20, & Fe;0, T=600 °C Como o eletrélito contem &gua liquida, a corrosao eletroquimica é
denominada:
2Fe + 3/2 O, & Fe,04 T=400°C Corrosio eletroquimica = Corrosdo em meio aquoso
(hematita)
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Pilha de Corrosao Eletroquimica:
Elementos fundamentais:

- Area anddica: (metal que perde ou cede elétrons)
Superficie onde ocorre a corrosao (oxidagéo);
« Area catédica: (metal que recebe os elétrons)
Superficie protegida onde ndo ha corrosao
(reacdes de reducéo);
« Eletrdlito:
Solugao condutora — envolve as areas anddica e catddica. (Em geral
solugdo de agua c/ acidos ou bases) ;

- Ligacédo elétrica entre as areas anddica e a catédica.
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Pilha de Corrosao Eletroquimica:

Existindo os elementos fundamentais, a corrosao ocorre
quando ha a diferenca de potencial (ddp)

Elétrons

Corrosao

ELETROLITO -
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Pilha de Corroséao Eletroquimica:
Causas para a diferenca de potencial:

+ Metais diferentes — Corrosao galvanica

Anodo
(corrosao)

(pilha galvanica)

ELETROLITO
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Pilha de Corrosao Eletroquimica:

Metais diferentes: (pilha galvanica)
Dois metais ou ligas diferentes em contato elétrico na presenga de eletrélito.

SERIE GALVANICA PRATICA|

METAL VOLTS ()
Magnésio comercial puro 1,75
Liga de Magnesio (6% Al, 3% Zn, 0,15% Mn) -1,60
O metal com menor potencial Zinco -1,10
torna-se o anodo, isto &, Liga de aluminio (5% Zn) -1,05
perde elétrons para o metal Aluminio comercial puro -0,80
de maior potencial. Aco acalmado (limpo e brilhante) -05a-0,8
Aco acalmado (enferrujado) -0,4a-055
Aco fundido (néo grafitado) -0,50
Chumbo -0,50
Aco acalmado em concreto -0,20
Cobre, Latéo e Bronze 0,20

(') Potenciais em solos neutros e agua

Wi, abraco.org.br
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Pilha de Corroséao Eletroquimica:
Metais diferentes: (Corroséo galvanica)

Aco inox Aco inoxidavel = liga de

Ferro e Cromo (min.11%),
podendo conter também
Niquel, Molibdénio e outros.

(Panonni, F. D.)

Incompatibilidade do ago inox do corrim@ocom o ago carbono do apoio.
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Pilha de Corrosao Eletroquimica:
Metais diferentes: (Corrosao galvanica)

www.forumdaconstrucao.com.br

Tubulagdo em ago galvanizado unida com tubulagéo de cobre.
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ELETROQUIMICAE CORROSAO METALICA

Pilha de Corroséao Eletroquimica:
Metais diferentes: (Corroséo galvanica)

Aco
liga metalica formada por
ferro e carbono (%C 0,008 a
2,11%)

RETE TECNOLOGY TODAY)

Gradil unido por solda as armaduras de agos diferentes. Ago carbono
comum com agos para concreto armado.
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Pilha de Corrosao Eletroquimica:
Metais diferentes: (Corroséo galvanica)

Brise unido por solda as armaduras
(agos diferentes)

(Granato - Basf)

ELETROQUIMICAE CORROSAO METALICA

Prof. José de A. Freitas Jr. | TC 030 Materiais de Construgéo |

Pilha de Corrosao Eletroquimica:
Metais diferentes: (Corroséo galvanica)

Telhas galvanizadas ou de aluminio em contato com a estrutura de ferro.

ELETROQUIMICAE CORROSAO METALICA
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Pilha de Corrosao Eletroquimica:
Metais diferentes: (Corroséo galvanica)

Detalhe de fixagéo de tubo de cobre com alga de ago galvanizado com afastador de PVC p/ evitar
acorrosao galvanica.
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Pilha de Corroséao Eletroquimica:
Metais diferentes: (Corrosao galvanica seletiva)

Formag&o de um par galvanico devido a grande diferenga de nobreza entre dois
elementos de uma liga metdlica.
Tipos : grafitica e deszincificagéo.

Deszincificagao da parte interna de
uma valvula de latdo

Latéo = liga metalica de
cobre + 3 a 45% de zinco
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Pilha de Corrosao Eletroquimica:

Causas para a diferenca de potencial:
« Em metais iguais

Anodo
(corrosao)
Aeracéo diferencial
Concentragdes diferentes de
oxigénio causa diferenca de
potencial.

(Barbosa, P.; PhDesign 2006)
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% ELETROQUIMICAE CORROSAO METALICA
a de Corroséo Eletroguimica:

Causas para a diferenca de potencial:
« Em metais iquais Aeracao diferencial
Concentragdes diferentes de oxigénio.
Eletrdlito no interior de uma fresta, concentra menos oxigénio (area anddica) que na
parte externa (area catddica).

O desgaste se processara no interior da fresta.
x \

(0T Tescharen)

(Panonni, F D)
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ELETROQUIMICAE CORROSAO METALICA

Pilha de Corroséao Eletroguimica:

Causas para a diferenca de potencial:

+ Em metais iguais

Concentracdo
salina diferencial

Concentragéo de ions salinos na
parte submersa da pega de ago
levam a formag&o do anodo na area
ligeiramente acima do nivel da &gua.
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ELETROQUIMICAE CORROSAO METALICA

Pilha de Corrosao Eletroquimica:

Causas para a diferenca de potencial:

« Em metais iguais

Anodo Catodo
(corrosao)

Concentracdo
salina diferencial
Concentragdes diferentes de

fons salinos levam a
diferengas de potencial.

(U Freitas Jr)
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Pilha de Corroséo Eletroquimica:

Causas para a diferenca de potencial:

« Em metais iguais Concentracdo salina diferencial

B | ! * L C
Potencial 3 Potencial
elerroquimico W elerroquimico
s __mais ativo__~"" |

_menos ativa_ ,
3 . % oy VY

Ex.: Concreto armado
Gmido, contaminado
por cloretos.

Produtos de corrasio.
Reacan na annda
idacia). O ferra se
dissolve em fons ferro
Tiheranda elétrans

‘Camada de

Reacaono catodo
(reducao). Elétrons se
am com agua e
simda foms

RODRIGUFS, 2000
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Pilha de Corroséao Eletroquimica:

Causas para a diferenca de potencial:

+ Em metais iguais

Anodo Catodo
(corrosao)

Concentracdo
iénica diferencial

Quando um metal é exposto a
concentrages diferentes de seus
préprios fons.

(J Freitas Jr)
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Pilha de Corrosao Eletroquimica:

Causas para a diferenca de potencial:

« Em metais iguais Concentracdo iénica diferencial

Frequente em frestas quando o meio corrosivo € liquido.
O interior da fresta concentra ions de metal (area catddica), a parte externa
fica menos concentrada (area anddica), Corroi as bordas da fresta.

Fresta

= MEIO CORROSIVO
(Preferencialmente liquido)

C1-Regido de alta concentragéo lonica
C2- Regido de baixa concentragao ionica

ABRACO

(Panonni; F. D)+




ELETROQUIMICAE CORROSAO METALICA Prof. José de A. Freitas Jr. | TC 030 Materiais de Construgéo |

Pilha de Corroséao Eletroquimica:
Causas para a diferenca de potencial:

+ Em metais iguais

Anodo Cétodo
(corrosao)

Energia diferencial

Correntes externas ou situagdes
diversas que levam a deformagdes
reticulado cristalino do metal, causam
diferenga de potencial.

ELETROLITO

(Barbosa, P.; PhDesign,2006)
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Pilha de Corrosao Eletroquimica:

Causas para a diferenca de potencial:

« Em metais iguais Energia diferencial

Diversas situagdes podem criar diferencas nos niveis de energia interna no
reticulado cristalino dos metais:
« Estados diferentes de tensdes
« Estados diferentes de deformacodes
« Acabamento superficial
« Tratamentos térmicos diferentes
« Gradiente de temperatura
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ELETROQUIMICAE CORROSAO METALICA

Pilha de Corroséao Eletroquimica:
Causas para a diferenca de potencial:

Energia diferencial

+ Em metais iguais

Estados diferentes de
tensoes
Extremidades das vigas sob maior

tenséo levou a corrosdes
localizadas.
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Pilha de Corrosao Eletroquimica:

Causas para a diferenca de potencial:

Energia diferencial

« Em metais iguais

Peca com
diferentes

deformacoes

Regido curvada do tubo
tem seu reticulado
cristalino deformado.
Esta area torna-se o
anodo.

Corrosao em ago inoxidavel deformado
(reticulado cristalino sob tensao)

0] JL44TT " " R
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Pilha de Corroséao Eletroquimica:
Causas para a diferenca de potencial:

« Em metais iguais Energia diferencial

};?"3‘ % «‘p;,

Peca com diferentes
deformacoes

Regido curvada de um vergalhdo
para concreto armado
apresentando inicio de corrosao e % \

na regido curvada. E? A R R

(reticulado cristalino sob tenséo)
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Pilha de Corrosao Eletroquimica:
Causas para a diferenca de potencial:

Energia diferencial

« Em metais iquais

Acabamentos superficiais
diferentes

Corte na extremidade da telha
cria uma area da chapa sem
tratamento superficial
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Pilha de Corrosao Eletroquimica:

Causas para a diferenca de potencial:
+ Em metais iguais
Acabamentos

superficiais diferentes

Tubulacao parcialmente
pintada sofrendo corrosé&o.

Energia diferencial
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Pilha de Corroséao Eletroquimica:

Ha condigdes para o desenvolvimento do processo
COrrosivo

.

Nao ha corroséo

— =

Ha passivacao

(Pauio Barbosa,
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Passivacéo:

Termo que significa que o metal estd passivo ao processo de corroséo.

Decorrente da formagédo de uma pelicula fina de 6xido estavel e aderente

na superficie do metal.

Alguns metais sdo formadores desta pelicula protetora, como: cromo,
aluminio, agos inoxidaveis, acos patinaveis, titanio....

Em geral metais onde néo ha crescimento significativo de volume com a
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Passivacao:

Uma fina camada de 6xido que atua como barreira contra a continuagao da
corrosdo. (agos corten)
Exemplos: +Aco patinavel; Gxido do metal
*Ago inoxidavel; «Ligas de aluminio.

i)
Edificio Kaze (Séo
Paulo-SP)

Acos cortén

Fachadas em ago
patinavel

Acos cortén

oxidagéao.
Barreira de 6xido recristalizado em ago k
patinavel Estacdo do metro Santo Amaro SP
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Passivacao: Aco Patinavel — adigdo de 0,2 a 0,5% de Cobre Passivacao: Aco Patinavel — adigéo de 0,2 a 0,5% de Cobre
Tipo d Te (% 1 . 1
ol 3 Lot % om peso) o Ponte Pedro Ivo Campos — Florianépolis SC
Carbono 0,062 <0,005 0,27 0,020 ¥ = ~o "
Patinavel 0017 | 026 | 059 0,023 052 [543y
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Passivacéo: Passivacéo:
Atmosfera Industrial - Cubatéo, S.P. Atmosfera Marinha - Bertioga, S.P.
o T o Elementos de liga num aco de Alta Resisténcia e Baixa liga
g T g (ARBL, BLAR ou HSLA)
0 120 - .
i 111 i 1] Elemento Percentagem (%) Efeito nas propriedades
g w £ . o
“~. AsTm A3 - . Cobre 02-15 Melhora a resisténcia a corrosao atmosférica
e S~ ASTM Azé2 1 Z ~J ASTM %47
o Niquel Ao menos a metade do % Beneficia a qualidade superficial
5 5n W an An a 7a mn sa wnaon & i 5n a0 an Aa 0 7n An en TR
Tempo, meses Temwo, meses de cobre
Atmosfera Urbana - Santo André, S.P. Atmosfera Rural - ltararé, S.P. Nidbio 0,02 Aumenta o limite de resisténcia e o limite de
100 ~ 100] escoamento.
g 2 § ol Nitrogénio 0,003 -0,012 Contribui para a resisténcia e pode melhorar a
g — 2 ili
g T 7 soldabilidade.
i il i . AsTMazs Vanadio Até 0,12 Melhora a resisténcia sem reduzir a soldabilidade
8 . - ez e T A
£ Sz SN ASTM A242 £ I
T R T Wy —— OBS: Pequenas quantidades de calcio, terras raras e zirconio podem estar presentes para controle
L — L — da forma de inclusdes de sulfetos (globulizagao)
Resisténciaa corroséo de um ago patinavel (ASTM A242) e de um ago carbono comum (ASTM A36) . A medida é feita em termos da perda de massa

metlica em fungdo do tempo de exposigo em meses. (Pannoni, F. D.)
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Passivacéao: Principais Meios Corrosivos:
E é mpy = milésimos de polegada por ano ) Pripcipais Meigs Corrosivo; e Eletrdlitos .
g ET & 100 mpy = 2,5 mmiano g Sao responsaveis pelo aparecimento do eletrélito e dos agentes corrosivos.
E E IDADE E %
Pz B 2 :
3 .
2 = ATIVII|)ADE % 8 Atmosfera:
2 | e |
1 50 500 5.000 _50-000 1 50 500 5.000 50.000 z 3
TAXA DE CORROSAO (mpy) TAXA DE CORROSAO (mpy) Presenga de 4agua (eletrélito) e ar
~ (oxigénio) em contato com o ago (Fe), ja
Taxas de Corrosdo de um Taxas de Corrosio de um é o suficiente para a formagao da célula
Metal Passivavel Metal Nao Passivavel de corroséo.
A pelicula passivante de 6xido pode ser removida em sob certas
condicdes quimicas.
Ex.: ions de cloro dissolvem a pelicula passivante no aco
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Principais Meios Corrosivos: Meios Corrosivos:
Principais Meios Corrosivos e Eletrélitos Solos:
S&o responséveis pelo aparecimento do eletrélito e dos agentes corrosivos. Contém umidade, acidez, sais minerais e bactérias.

Atmosfera:
Ar contém umidade, sais em suspensao, poeira, poluigao gases industriais
(CO,, SO,, H,S, NO,)...

www.exponent.com
www.cciico.go.ca

g i
Corrosao em pegas de ago enterradas

Corrosdo atmosférica . . R
em pé de pilar ' Agquas naturais (rios, lagos e do subsolo):
Podem conter sais minerais, eventualmente acidos ou bases, residuos industriais,

bactérias, poluentes diversos e gases dissolvidos.
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Meios Corrosivos: P
. Meios Corrosivos: Produtos quimicos:
Agua do mar:
Contém quantidade apreciavel de sais. (Cloretos, sulfatos, bicarbonatos...) Produtos quimicos em contato com &gua ou com umidade, formam um
Agua do mar: Eletrélito por exceléncia. eletrolito, podendo provocar corroséo eletroquimica.

Corrosao em pilar instalado no mar.

Corrosdo em chaminé exposta a uma
atmosfera industrial

Um determinado meio pode ser extremamente agressivo, sob o ponto
de vista da corrosao, para um determinado material e inofensivo para
outro.

(Gentil, 1996)
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. = Velocidade de corroséo:
Velocidade de corroséo: — e

. . OUTROS FATORES:
Taxa de corrosdo: Massa desgastada / Area x Tempo. R L L
Atuam nos fendmenos de polarizagéo e passivagéo.
Intensidade da corrente de corroséo depende de: Aeragdo do meio corrosivo: velocidade de corrosio aumenta com o
-Diferenca de potencial entre areas anddicas e catédicas; acréscimo da taxa de oxigénio dissolvido.
<Resisténcia de contato das areas anddicas e catddicas. PH de eletrdlito: taxas de corrosdo aumentam com a diminuig&o do pH.
g
A diferenca de potencial ddp pode ser influenciada por: §
&
*Resistividade do eletrélito; §
*Superficie de contato das areas anddicas e catddicas; g
*Fenémenos de polarizagdo e passivagado. =
0 7 14 pH
(G. S. Pimenta, 2006)
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Velocidade de corroséo: Formas fisicas que a corroséo se apresenta:

OUTROS FATORES: CORROSAO

Atuam nos fendmenos de polarizagio e passivagao.

Temperatura: aumento acelera as reagdes quimicas.
LOCALIZADA

Efeito da velocidade: velocidade de fluxo do eletrélito. Atua sobre a ‘

polarizagao e sob movimento turbulento tem-se a agdo erosiva.. l l

2 MACROSCOPICA MICROSCOPICA
]
g Galvanica Intergranular
S Efeito da velocidade relativa do Frestas =
o metal / eletrélito na corrosdo do ago Pites Corrf: sa0.s0b
g em agua do mar Dissolucio tensdo
! : seletiva

o 8 m/: VELOCIDADE : . 2o (F. D. Pannoni)

(6.5 Pinents oone me Microbiolégica
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ELETROQUIMICAE CORROSAO METALICA

Formas fisicas que a corrosao se apresenta:

Metal . Metal ou
etal mais nao-metal

Meio\ nobre
Sem
corrosao

Metal —)

Formas comuns de corroséo
em acgos estruturais

(F. D. Pannoni)
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% ELETROQUIMICAE CORROSAO METALICA

Formas fisicas que a corrosao se apresenta:

Aperda de massa e modo de ataque sobre o material da-se de formas
diferentes.

Corroséo uniforme:
Aproximadamente uniforme em toda a superficie atacada. Comum em metais
que nao formam peliculas protetoras.

CHAPA SEM CORROSAO CORROSAO UNIFORME

wweportaldagalvanizacao.com.br
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ELETROQUIMICAE CORROSAO METALICA

Formas fisicas que a corrosao se apresenta:
Corrosao uniforme:

Cétodos e anodos sao Conforme as areas anddicas Com o tempo, as areas
distribuidos aleatoriamente por corroem, um novo material, de catodicas de tornam
toda a superficie metalica e diferente composigéo (a ferrugem) anédicas, e toda a
conectados eletricamente pelo vai sendo exposta. Este novo superficie acaba se
substrato de ago. lons ferrosos material causa alteracées dos corroendo de modo
e hidroxilas s&o formadas potenciais elétricos entre as 4reas

4 & e o uniforme.
alr?VES de reagoes anddicas e catodicas, causando
eletroquimicas, e se difundem sua mudanga de local.
superficialmente. (F. D. Pannoni)
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Formas fisicas que a corrosao se apresent
Corrosao uniforme

Corroséo atmosférica

(Freitas I, J3_ = |

WD gy IMICAE AOMETALICA
GEPR
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Formas fisicas que a corroséao se apresenta:
Corrosao uniforme

Corrosao atmosférica
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Formas fisicas que a corroséo se apresenta:
Corrosao uniforme

Corrosao atmosférica

Estétua da Liberdade, estrutura de ferro maleavel revestida com chapas de cobre. (NY-USA,
1886)
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Formas fisicas que a corrosao se apresenta:

Corrosao uniforme

Corroséo uniforme em tubo enterrado

29/07/2019
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Formas fisicas que a corrosao se apresenta:

eCorrosao por placas:
Produtos de corrosao formam placas que se desprendem progressivamente. Metais
c/ produtos da corros@o expansivos.

Pilar cujo
concreto foi
exposto ao cloro
da 4gua marinha

s portaldagalvanizacao.com br
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ELETROQUIMICAE CORROSAO METALICA

Formas fisicas que a corroséao se apresenta:

eCorrosao por placas:
Comum em metais que formam pelicula inicialmente protetora que, ao se tornar
espessa, fratura e perde aderéncia, expondo o metal a novo ataque.

FOSROC

Armaduras de concreto armado
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Formas fisicas que a corrosao se apresenta:

eCorrosao em frestas:

Interior da fresta acumula eletrélito (dgua), tem menos oxigénio (area anddica)
que na parte externa (area catédica).

—

Corroséao no interior da fresta.
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(AR
GEPR

Formas fisicas que a corroséao se apresenta:

eCorrosao alveolar:
Desgaste localizado, com o aspecto de crateras.
oy

ELETROQUIMICAE CORROSAOMETALICA Prot. José de A. Freitas Jr. | TC 030 Materiais de Construcéo |

Formas fisicas que a corrosao se apresenta:

eCorrosao alveolar: ' liﬁ
Desgaste localizado em regies onde a M

pelicula protetora (pintura, cromagem, 2
patina, ...) encontra-se com falhas

11



ELETROQUIMICAE CORROSAO METALICA
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Formas fisicas que a corrosao se apresenta:

eCorrosao alveolar:
Corrosao induzida por agentes microbiolégicos (MIC) em tanque de ago para
armazenamento de petréleo apés 4 anos. Bactérias redutoras de sulfatos
produzem ambiente acido.

29/07/2019

% ELETROQUIMICAE CORROSAO METALICA

Prof. José de A. Freitas Jr. | TC 030 Materiais de Construgéo |

Formas fisicas que a corroséo se apresenta:
eCorrosao por pite:
Desgaste se da de forma muito localizada e de alta intensidade, geralmente
com profundidade maior que o didametro e bordos angulosos. Comum em agos
inoxidaveis.

PERFURfQI—\O

ESPESSURA
ORIGINAL

(Tebecherani; C. T)

CORROSAO
PUNTIFORME
(PITE)
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Formas fisicas que a corrosao se apresenta:
eCorrosao por pite:

ELETROQUIMICAE CORROSAO METALICA

Prof. José de A. Freitas Jr. | TC 030 Materiais de Construgéo |

Formas fisicas que a corrosao se apresenta:

eCorrosao por pite:

(Paulo Barbosa, PhDesign)

Corrosao por pite em vergalhdo de concreto armado, causado pela
contaminagéo do concreto por cloro.
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UFPR
Formas fisicas que a corroséao se apresenta:
eCorrosao intergranular ou intercristalina:
Ataque no contorno dos grdos. Comum em agos inoxidaveis.
MICROGRAFIA ESQUEMATICA ASPECTO NA ESPESSURA

ASPECTO SUPERFICIAL

CORROSAO
INTERGRANULAR
(Vista aérea exposta)

DESTACAMENTO DE
GRAOC E

RO TRINCAMENTO NOS
CONTORNOS DE

s portaldagalvanizacao.com,br

Dozomponho osquomarico do
empobrecimento do Cr

(Tebecherani; C. T)

ELETROQUIMICAE CORROSAOMETALICA
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Formas fisicas que a corrosao se apresenta:

eCorrosao intergranular ou intercristalina:

Corrosdo intergranular (sensitizagdao) em bloco fundido de ago inox

12
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ELETROQUIMICAE CORROSAO METALICA

Formas fisicas que a corrosao se apresenta:
eCorrosao intergranular ou intercristalina:

mettech.com

E z

Fissura devido a corrosao intergranular por stress em um tubo trocador de

calor de liga INCONEL (liga de Ni-Cr para altas temperaturas). Mag: 500X

29/07/2019
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ELETROQUIMICAE CORROSAO METALICA

Formas fisicas que a corrosao se apresenta:

eCorrosao intergranular ou intercristalina:

Corrosao intergranular, de dentro para fora, em folhas de aluminio de
isolamento térmico

Prof. José de A. Freitas Jr. | TC 030 Materiais de Construgéo |

ELETROQUIMICAE CORROSAO METALICA

Formas fisicas que a corrosao se apresenta:

eCorrosao transgranular ou transcristalina (sob-tensao):
Forma trincas que se propagam pelo interior dos grdos do material, como no caso
da corroséo sob tensao de agos inoxidaveis.

ASPECTO MACROGRAFICO

SuPERFiCIE DE
o ﬁ’

ASPECTO MICROGRAFICO

LADO DE
miclagAo

[ eermssune

CARACTERISTICA
TRANSGRANULAR

ABRACO B
Corroséao sob-tensdo em aco inoxidavel

THl
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ELETROQUIMICAE CORROSAO METALICA

Formas fisicas que a corroséo se apresenta:
eCorrosao transgranular ou transcristalina
Corrosao sob tensao

Corroséao sob tensdao em aco
inoxidavel

Cordoalhas de concreto
protendido

(Tebecherani; C. T)

i Il " " R
ML, ¢y exRoquIMICAE CORROSAOMETALICA
OFPR
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Formas fisicas que a corroséao se apresenta:

eCorrosao transgranular ou transcristalina
eCorrosao sob tensao

ELETROQUIMICAE CORROSAO METALICA Prof. José de A. Freitas Jr. | TC 030 Materiais de Construcio |

UFPR|

CORROSAO ASSOCIADA AO FLUXO DE MATERIAIS

CORROSAO-EROSAO
Eroséo é o desgaste mecanico provocado pela abrasao superficial de uma
substéancia sdlida, liquida ou gasosa.

« Fluxo de material sélido

« Fluxo de liquido contendo particulas sélidas
« Fluxo de gas contendo particulas liquidas ou sélidas

Remove as peliculas protetoras constituidas de produtos de corrosao.

13
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CORROSAOQ ASSOCIADA AO FLUXO DE MATERIAIS CORROSAO ASSOCIADA AO FLUXO DE MATERIAIS
CORROSAO-EROSAO CORROSAO-EROSAO

Meio liquido V

———— e
Metal

(@ (b)
- T —_— _

——— [ —

— == — <
— -y
Erosao em rotor de bombas
(c) (d)
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% ELETROQUIMICAE CORROSAO METALICA

CORROSAO ASSOCIADA AO FLUXO DE MATERIAIS
CAVITACAO
, formadas por reducéao da pressao local de vapor, fluxos
sob alta velocidade.
O fluxo de agua e pequenas irregularidades das superficies formam micro-bolhas de
vapor instaveis, que na sequéncia implodem em campos de pressao mais elevada,
causando micro-jatos e erosao.

“Implos&o” de minusculas bolhas

Modelo de colapso da bolha e cavitagao _
(Turton, 1995 [Lush, 1987]) Cavitagéo ém bomba
\ N\ "
N R \ ala - centrifu
: G AB e
: W AP Y
b O A " 4B

Bolha de cavitagao (1) implodindo préximo a uma superficie
solida, projetando um jato (4) de liquido contra a superficie.

THl
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CORROSAO ASSOCIADA AO FLUXO DE MATERIAIS

CAVITAGAO
Desgaste devido a ondas de choque do liquido, oriundas do colapso de
bolhas gasosas.

\
Rotor Pelton™®

Cavitag@o em rotor de turbina para hidroeletricidade tipo Pelton

i Il " " R
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UFPR|

Corrosao das armaduras de concreto

A corrosé@o de armaduras pode ser classificada em:

» Corrosdo generalizada;
« Corrosao por pite (ou puntiforme);
« Corrosao sob tenséao fraturante:
= Ocorre eminentemente em estruturas protendidas;
= Podem ocorrer em estruturas de concreto armado;

= Sua ocorréncia é grande em ambientes ricos em cloretos e com niveis
elevados de tenséo.

Prof. José de A. Freitas Jr. | TC 030 Materiais de Construgéo |

ELETROQUIMICAE CORROSAOMETALICA

UFPR|

Corrosao das armaduras de
concreto armado

Concreto novo é um meio bastante alcalino (pH = 12,5)
As armaduras estéo passivas a corrosao.

Com o tempo pode ocorrer a perda de passivacdo das
armaduras por:
 Carbonatacao do concreto

* Presenca de ions cloreto

14
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Nas superficies expostas a alta alcalinidade devido ao Ca(OH), liberado na

Este processo é chamado carbonatagao e geralmente é condigdo essencial

Corroséo das armaduras de concreto armado
DESPASSIVAGAO POR CARBONATAGAO DO CONCRETO

Carbonatacao

hidratagdo pode ser reduzido pela agdo do CO, do ar e outros como SO, e
H,S.

para o inicio da corroséo das armaduras.

Felizmente, o processo de carbonatagéo é lento, atenuando-se com o
tempo devido aos produtos de hidratagéo e pelos proprios produtos da
carbonatagéo (CaCO;), que colmatam os poros superficiais, dificultando a
entrada de CO, do ar.

29/07/2019
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Corrosao das armaduras de concreto armado
DESPASSIVAGAO POR CARBONATAGAO DO CONCRETO

Em concretos novos, ambiente alcalino pH = 12,5; sem a presenca de cloro o ago esta
PASSIVO ao fenémeno.
CARBONATAGAO - reduz o pH e despassiva 0 ago.

co.

2
.| pH<125
~| concreto sac

pH<9

Concreto
carbonatado
Risco de corroséo

Carbonatagao:
Ca(OH)2+ cozﬁ cac03+ H2°

(J.8. Coutinho, FEUP)
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Diagrama de Pourbaix 600
Fe-agua 400

200

o

(sem cloro) -200

Corroséo das armaduras de concreto armado
DESPASSIVAGAO POR CARBONATAGAO DO CONCRETO

E[mv] Diagrama de Pourbaix Fe-agua

1400
1200
1000

800

—a00

-600 :
~s00 IMUNIDADEI 1
1000 A ]
-1200 ] ‘ 1
-1400 T J
pH 1 2 3456789?011121314

Limite de pH p/ haver corrosao !
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ELETROQUIMICAE CORROSAOMETALICA

Carbonatacao do concreto

Arquve:

(AR
GEPR
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Seqiiéncia da corroséo das armaduras

Prof. José de A. Freitas Jr. | TC 030 Materiais de Construgéo |

ELETROQUIMICAE CORROSAO METALICA-

Corroséao das armaduras de concreto armado
DESPASSIVAGAO PELA PRESENCA DE CLORETOS

Cloretos promovem a despassivagao precoce do ago, mesmo em
ambientes alcalinos.
Teor critico 0,3% m.c. (CYTED, 1997)

Origem dos cloretos:
- Difus@o de ions a partir do exterior (atmosfera marinha)
« Aditivos aceleradores de pega (CaCl,)
« Areia ou agua contaminada por sal (NaCl)
« Tratamentos de limpeza com acido muriatico (HCI)
« Sal (NaCl) como agente anticongelante
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Corrosao das armaduras de concreto armado
DESPASSIVAGAO PELA PRESENCA DE CLORETOS

E [mV] Diagrama de Pourbaix Fe-igua com C1

[T corro:
JUlITHI1E e

Diagrama de Pourbaix ~ Fe-
agua com ClI il

5
g

PH 123456789 1011121314

Corrosdo acontece sob qualquer pH
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ELETROQUIMICAE CORROSAO METALICA
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Corrosao das armaduras de concreto armado
DESPASSIVAGAO PELA PRESENCA DE CLORETOS

Areia marinha
contaminada com
cloro
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Corroséo das armaduras de concreto armado
DESPASSIVAGAO PELA PRESENGCA DE CLORETOS

Barra de ago revestida com tinta epéxi corroida devido a penetragdo de cloro no concreto.
Qualquer dano na pintura, ocorrido durante o processo da montagem permite o contato do cloro
com o ago.
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Ataque por cloretos

Asquivo: Filnes concroto/ Fosioe

EL i E TALICA

1 i 0 Prof. José de A. Freitas Jr. | TC 030 Materiais de Construgao |
UFPR|

Ataque por cloretos

Prof. José de A. Freitas Jr. | TC 030 Materiais de Construgéo |

ELETROQUIMICAE CORROSAOMETALICA

Corroséao das armaduras de concreto armado
DESPASSIVAGAO PELA PRESENCA DE CLORETOS
Acéo dos Cloretos (Cl):

Os ions cloretos eram introduzidos
intencionalmente nas estruturas de concreto como
agente acelerador de pega e endurecedor.
Aparecem também através de agregado ou dgua
contaminados.

Em climas frios, podem vir através dos sais
anticongelantes.

Também através de salmouras industriais e
maresias.

www.cp-tech.co.uk
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ELETROQUIMICAE CORROSAO METALICA

Corroséo das armaduras de concreto armado
DESPASSIVAGAO PELA PRESENCA DE CLORETOS

Acao dos Cloretos (Cl):

Mecanismos de transporte dos ions dos cloretos (CI):

« Permeabilidade sob pressao;
* Absorcéo capilar;
« Difus&o i6nica;
» Migragéo idnica.

29/07/2019
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Corrosao das armaduras de concreto armado
DESPASSIVAGAO PELA PRESENCA DE CLORETOS
Acéo dos Cloretos (Cl):

Mecanismos de transporte dos ions dos cloretos (CI):

Permeabilidade
A permeabilidade é um dos principais parametros de qualidade de um
concreto e representa a facilidade

Absorcéo capilar
A absorgao capilar é a primeira porta de entrada dos fons cloreto, provenientes,
por exemplo, de névoa maritima.
Depende da porosidade, viscosidade e tensdo superficial do liquido.
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ELETROQUIMICAE CORROSAO METALICA

Corroséo das armaduras de concreto armado
DESPASSIVAGAO PELA PRESENCA DE CLORETOS
Acéo dos Cloretos (Cl):
Mecanismos de transporte dos ions dos cloretos (CI):
Difuséo i6nica
A absorgao capilar ocorre na superficie do concreto, sendo que a difuséao

ionica é o principal mecanismo de transporte no interior da estrutura, em meio
aquoso.

Migracéo i6nica
Os ions cloretos por serem cargas negativas, promovem migragao ionica, o

qual pode se dar pelo préprio campo gerado pela corrente elétrica do processo
eletroquimico, como por agéo de campos elétricos externos.

- ELETROQUIMICAE CORROSAO METALICA

Prof. José de A. Freitas Jr. | TC 030 Materiais de Construgéo |

Corrosao das armaduras em concreto armado

DESPASSIVACAO PELA PRESENCA DE CLORETOS

Fe(OH),

FeCl,

O anodo formado atrai ions de cloro, de carga negativa, continuamente para o mesmo ponto
causando uma corros&o localizada e profunda (pite).

TR
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Corroséo das armaduras em concreto armado
DESPASSIVAGAO PELA PRESENCA DE CLORETOS

Corrosao por pites
(alta concentracdo de
cloro)

ELETROQUIMICAE CORROSAOMETALICA

Prof. José de A. Freitas Jr. | TC 030 Materiais de Construgéo |

Corroséo das armaduras em concreto armado
DESPASSIVAGAO PELA PRESENGCA DE CLORETOS

Corrosao por pites
(alta concentragao de cloro)

17



% ELETROQUIMICAE CORROSAO METALICA
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Corrosao das armaduras em concreto armado
DESPASSIVAGAO PELA PRESENGA DE CLORETOS
Corrosao por pites:

Barra corroida de um pavimento de concreto armado exposto ao uso de sal
como anti-congelante.

www.efcweb.org

29/07/2019

ELETROQUIMICAE CORROSAO METALICA Prof. José de A. Freitas Jr. | TC 030 Materiais de Construgéo |

Corrosao das armaduras de concreto armado
FORMAQI_\O DA PILHA DE CORROSAO EM CONCRETO ARMADO
Céatodo: % Os + HyO + 2 e~ > 2(OH)-

Produto de (ar)  (4gua)
corrasac

Fe(OH),

4’02 CI'&, SO4'¢’

Superficie do concreto

Anodo: Fe — 2 e- + Fe:
(ago metalico)

f:atédirn:a FeO.(H.O)x
ndo corroida) (ferrugem)

(Adaptagéo de P Helene, 1986)
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ELETROQUIMICAE CORROSAO METALICA

Corroséo das armaduras de concreto armado
Corrosdo do ago carbono — REAGAO EXPANSIVA
Ferro, produtos da corroséo e seus volumes relativos:

Fe

FeO

Fe O,

Fe;O5

Fe(OH).
Fe(OH);
Fe(OH);, 3H,0

(Cascudo, 1997)

o 1 2 3 4 5 86 7
Volume (cms)

- ELETROQUIMICAE CORROSAO METALICA
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Corrosao pelo ataque quimico

Aquivo Fosroc (y7 - Aague i
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Corroséo das armaduras de concreto armado
Corrosio do ago carbono — REAGAO EXPANSIVA

Progressao da deterioragdo da estrutura devido a corrosao das armaduras

4o de agentes i difusdo,

a) b) Fissuragéo devida as forcas de expanséo dos
absorcao ou permeabilidade. Y

produtos da corrosdo.

oL do concreto e corrosio a)L e reducio si
da secao da armadura.

(adapt. de Helene, P. R L.; 1986)
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Lascamento pela expansao

18



Prof. José de A. Freitas Jr. | TC 030 Materiais de Construgéo |

ELETROQUIMICAE CORROSAO METALICA

Corrosao das armaduras de concreto armado
Corrosdo do ago carbono — REAGAO EXPANSIVA

LATERAL DAS VIGAS

(Moacir H. Inoue)

Viga em ponte rodoviaria/ferroviaria, BR 101, Laguna-SC
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- ELETROQUIMICAE CORROSAO METALICA

Prevencéo da corrosao das armaduras de CA:
Cuidados Necessarios:

*Cobrimento
—Maior tempo p/ camada carbonatada chegar ao ago

«Concreto menos permeavel
—Menor relagao a/c e maior fck
«Tipo de cimento;
*Cuidados com formas arquiteténicas e drenagem

Protecéo superficial do concreto - revestimentos

«Armaduras especialmente passivas:
— Agos revestidos (epdxi, galvanizagao)
— Agos inoxidaveis
— Armaduras de fibras (carbono, vidro, kevlar)
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Prevencéo da corrosao das armaduras de CA:
Cuidados Necessarios:
« Cuidados no uso de aditivos que contenham em sua férmula o cloreto de célcio;
« Cobrimento das armaduras adequado a agressividade do meio;
« Cuidados especiais se o concreto estiver sujeito a correntes elétricas;

« Utilizar dosagem adequada, com o minimo de &gua para a hidratagao.
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Prevencéo da corrosdo das armaduras de CA:

Cobrimento - Maior tempo p/ camada carbonatada chegar ao aco

Profundidade de carbonatagdo com o tempo e a relagéo a/c

_ 25 g
g

E 20
[P =095 2
B8 15 3
88 3
TE 10 g
2€ s
A 3 i K3
as —] 0.60 s
0 @

1] 1 2 3 4 5 6
Tempo (anos)
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Prevencéo da corrosao das armaduras de CA:
Cobrimento - Maior tempo p/ camada carbonatada chegar ao ago
NBR 6118 (2007)
Classe de agressividade ambiental (tabela 1)
Tipo de estrutura | COmPonenteou i | i n vo
Cobrimento nominal (mm)
Laje? 20 25 35 45
Concreto armado
Viga/Pilar 25 30 40 50
Concreto protendido” Todos 30 35 45 55

1) Cobrimento nominal da armadura passiva que envolve a bainha ou 0s flos, cabos e cordoalhas, sempre superior a0 especiicado para o elemento de concrelo armado, devido aos fscos

de corroszo fragiizante sob tensdo.
2) Para a face superior do lajes © vigas que serdo revestidas com argamassa e corirapiso, com revestimentos finais secos ipo carpete & madeira, com argamassa de revestimento o
3 f desta tabel ser Iotom 7.4

cobrimentonominal 215 mim.
3) Nas faces inferiores de laes © vigas de reservatdrios, estagoes de ratamento do dgua e esgolo, condutos de esgoio, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quirica o
tor 3
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Prevencéo da corrosdo das armaduras de CA:

Cobrimento - Maior tempo p/ camada carbonatada chegar ao aco
NBR 6118 anterior a 2003

Espessura
minima (mm)
70

60

50

@

0

go Wodelo

18/78

N

0

das principais normas internacionais

Valares de esp a de i de a

ANDRADF, 1992, madificada.
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Prevencéo da corrosdo das armaduras de CA: Prevencéo da corrosdo das armaduras de CA:
Concreto menos permeavel - Menor relacéo a/c e maior fck Concreto menos permedvel - Menor relagéo a/c e maior fy,

Relacoes a/a maximas e fy, minimo - NBR 6118 (2007)

Influéncia do fator a/c na profundidade de carbonatagao . - .
Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto

:'; o0 - D Tipo Classe de agressividade (tabela 1)
g 5 1 1l I v
S N & <0, <0, <0, <0,
g — s g a’gua/a;gl:\g;?gme em £ = = — b
g E 10 2 = cP <0,60 <0,55 <0,50 <045
- 8 Classe de concreto CA >C20 >C25 >C30 >C40
= 5 g (NBR 8953) cP >C25 >C30 >C35 >C40
c 2 NOTAS:
= 0 [ CA Componentes e elementos estruturais de concreto armado
nE_ 0.5 0’7~ ’0’ 9 - 1.0 1.1 CP Componentes e elementos estruturais de concreto protendido
Relagao agua/cimento a/a = agua/aglomerante a/c= dgua/cimento
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Prevencéo da corrosdo das armaduras de CA: Prevencéo da corrosdo das armaduras de CA:
Tipo de cimento influencia a velocidade da carbonatacio FORMAS ARQUITETONICAS E DRENAGEM

Marquises em balango
-Lajes s/ vigas !!
-Drenagem / limpeza ?
-Impermeabilizacéo ?
- Cobrimento ?

O tipo de cimento influencia a velocidade de carbonatagéo ja que a
reserva alcalina é fungdo da composigao quimica do cimento e das

adigdes.
CIMENTO COM ADICGES > CIMENTO SEM ADICOES BLIRE S
“CP Il “CPIIF [LAES
«CP IV i i i
Marquise desabou na Avenida Churchill 97, L
RJ. 19/12/2008
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Prevencéo da corroséo das armaduras de CA: Prevencéo da corroséo das armaduras de CA:
DETALHES CONSTRUTIVOS DETALHES CONSTRUTIVOS St tote e —

‘Dona-de-casa morre atingida por
X . . pedaco de reboco de prédio no Rio
Caréncia de pingadeira S s

£ TECNOLOGY TODAY)

Brise unido ¢/ as armaduras
(corrosao galvanica)

N
Gradil unido c¢/ as armaduras E
(corroséo galvanica) (Granato - Basf)
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Prevencéo da corrosdo das armaduras de CA:
DETALHES CONSTRUTIVOS

Unido do gradil as armaduras provocou corrosao galvanica nestas.

29/07/2019
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Prevencéo da corrosao das armaduras de CA:
DETALHES CONSTRUTIVOS

InfiltragGes nas juntas e apoios de neoprene

Superficies horizontais acumulam agua
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Corrosao das armaduras de concreto armado

Avaliacdo: POTENCIAL DE CORROSAO

O potencial eletroquimico de corroséo das armaduras imersas no

concreto indica a situacédo de corroséo ou passividade destas.

Fornece informacdes qualitativas que devem ser utilizadas como
complemento de outros ensaios.

Medigao do potencial de
corrosdo de um concreto.
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Corroséo das armaduras de concreto armado
Avaliagdo: PROFUNDIDADE DA CARBONATAGAO

Frente
carbonatada
Fenolftaleinareage com o
hidroéxido de calcio e fica na cor
“vinho” indicando pH > 9,5.

(Rocha, 2005)

0] JL44TT " " R
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Corroséo das armaduras de concreto armado

Avaliacao: POTENCIAL DE CORROSAO
A medida é a determinagdo da ddp elétrico entre as armaduras e um eletrodo de
referéncia que se coloca em contato com a superficie do concreto.

Pot
VOLTIMETRO

Nao da informagdes sobre o quanto eterenein
corroeu ou esta corroendo, fornece
somente a probabilidade do processo
estar ocorrendo ou nao.

(Helene,P.; 1986)

POTENCIAIS Lo ./’}L‘ e —

RSO 25 saixotesin 0 Evevapo(ssw
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Corrosao das armaduras de concreto armado
Avaliacdo: POTENCIAL DE CORROSAO

O potencial de corrosao é funcdo de um grande nimero de variaveis:
% umidade e oxigénio no concreto,
Cobrimento, Fissuras e Correntes erraticas.

.
ey

Sensor A and B

GEOCISA

GEOCISA
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ELETROQUIMICAE CORROSAO METALICA

Avaliagido: POTENCIAL DE CORROSAO

Corroséo das armaduras de concreto armado

As medidas podem ser tomadas isoladamente ou em forma sistematica c/ objetivo de obter
"mapa de potenciais" da estrutura.
Mapa permite identificar zonas possivelmente corroidas de zonas n&o corroidas ou
passivadas. 5.0

POTENCIAL DE CORROSAO RELATVOAO 40
ELETRODODE REFERENCIADE COBRE |  PROBABILIDADE

SULFATO DE COBRE-ESC RE CO(F,*/SOSAO 3.0

(mV)
Mais negativo que -350 95% 2,0
Mais positivo que -200 5% .
De -200 a -350 Incerta

0,0 1,0 2,0 3,0 40
Potential Map
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Corroséo das armaduras de concreto armado

Avaliagdo: RESISTIVIDADE ELETRICA

A resistividade elétrica do concreto (condutividade idnica do eletrélito) € um parametro
que em conjunto com a disponibilidade de oxigénio, controla a velocidade de corroséo
do ago.

A resistividade depende fundamentalmente
da umidade contida nos poros do concreto.

Existem dois métodos:

a) Método dos “Quatro Eletrodos” ou método de
Wenner

b) Método da ABNT que emprega trés eletrodos

ELETROQUIMICAE CORROSAO METALICA
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Avaliagdo: RESISTIVIDADE ELETRICA

Corroséao das armaduras de concreto armado

Uma corrente elétrica é aplicada entre os eletrodos externos. A diferenga de potencial
gerada entre os eletrodos internos propicia a medida da resistividade.

p=2.q.a.V/I

CRITERIOS CEB 192

RESISTIVIDADE DO INDICAGAO DE
CONCRETO PROBABILIDADE DE
SAO
> 20 kohm.cm Desprezivel
10 a 20 kohm.cm Baixa
5a 10 kohm.cm Alta
<5 kohm.cm Muito alta
(Helene,P:; 1986) } d 1
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Corroséo das armaduras de concreto armado

Avaliacdo: RESISTIVIDADE ELETRICA
Medidas sistematicas permitem montar o "mapa de resistividade“.

5.0 F |
P m 4,0

Este mapa indica as probabilidades de

corroséo nos diversos locais da pega 3.0

estrutural.

1,0 0 3,0 4,0

Resistivity Map
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Corroséo das armaduras de concreto armado

Avaliacdo: RESISTENCIA DE POLARIZACAO
Rp (Rp) representa a inércia do sistema em desenvolver processo eletroquimico
de corroséao.
Aco passivado apresenta Rp muito maior que ago sofrendo corroséo.

Atécnica é a aplicagdo de um pequeno sinal a armadura em andlise e, que
exerce uma pequena polarizagao no ago, em torno do potencial livre que ele se
encontra.

Caso esteja ocorrendo a corrosdo, seu potencial livre é o préprio potencial de
corrosao.

ELETROQUIMICAE CORROSAO METALICA Prof. José de A. Freitas Jr. | TC 030 Materiais de Construcio |

Corroséao das armaduras de concreto armado

Avaliagdo: RESISTENCIA DE POLARIZAGAO

P/ obtencao da Rp emprega-se um potensiostato.
Interliga-se eletrodo de referéncia as armaduras e um contra-eletrodo. Fecha o circuito
permitindo a circulagéo de corrente.

GECOR 6 - GEOCISA

A

GEOC

00 10 20 30 a0
Corrosion Risk Map
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Corrosao das armaduras de concreto armado [o]

orrosdo das armaduras de concreto protendido

Avaliacao:
RESISTENCIA DE POLARIZACAO

Corrosao sob-tensao

“Processo destrutivo de um metal ou liga metdlica resultante da agdo simultanea
de um meio agressivo, (especifico para cada metal), e de tensdes de tragao
estaticas residuais ou aplicadas sobre o metal ou liga”. (Wolynec, 1979)

- TAXA DE CORROSAO
GRAU DE CORROSAO

pA/cm2 um/ano
Desprezivel 01202 11a22
Inicio de corrosdo ativa >0,2 >22
Ataque importante mas néo ~1,0 ~11,0
severo
Ataque muito importante >10,0 >110,0

GeocisA
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Corrosio das armaduras de concreto protendido Corrosao das armaduras de concreto protendido
Corrosao sob-tensao Corrosao sob-tensao
Caracteristicas:

Caracteristicas:
Produtos formados durante o processo corrosivo normalmente sao invisiveis.

E possivel ter pegas trincadas ou rompidas por corrosdo sob-tensao sem que a
superficie denote evidéncia de processo corrosivo generalizado.

Nem todos os metais ou ligas sédo
suscetiveis (Ex. ago carbono nao
submetido ao processo de
trefilag&o).

Manifesta-se na forma
transgranular ou transcristalina.

Afratura ndo apresenta estricgao
(fragilidade alta).

4 etapas da propagacao de uma fissura devido a corrosao por stress
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Corrosao das armaduras de concreto protendido Corrosao das armaduras de concreto protendido

Corrosao sob-tensao Corroséo sob-tensao

Caracteristicas: Se manifesta em fios e cordoalhas de concreto protendido.

A corrosao sob-tensao somente ocorre quando a tensao de servigo do metal e a

concentragé@o do agente agressivo ultrapassam certos valores criticos (somente
ocorre em condigdes altamente especificas).

Ocorre a formagéo de trincas no interior dos graos que rapidamente reduzem a
secao da peca de aco.

ASPEGTO MACROGRAFICO

SUPERFICIE DE

e ‘y_"’

A

ASPECTO MICROGRAFICO

INICIAGAO

g B s Iespsssm
J;HSPESIS e e o e £

Cordoalhas Ponte Rio-Niteroi

Corrosa

cARA
TRANSGRANULAR

(C. T Tebecherani)
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Corrosao das armaduras de concreto protendido

*CASO: Corrosdo transgranular ou transcristalina
Corrosao sob-tensao

- JORNAL DO BRASIL Elevado Av. Paulo de Frontin

ilevado desaba. mata desenas e
e " . P e Fromtin

11/1971, Rio de Janeiro, 122 m do Elevado
Paulo de Frontin, em construgdo, desabaram.
Tragédia causou a morte de 28 e deixou 30
feridas, destruindo 17 carros, trés taxis, um
caminhdo e um onibus.
Desmoronamento aconteceu na hora em que
um caminh&o, carregado de concreto,
passava sobre o trecho.

29/07/2019
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Corrosao das armaduras de concreto protendido
*CASO: Corrosao transgranular ou transcristalina
Corrosao sob-tensao

Elevado Av. Paulo de Frontin

-~

";"_g;_ Conclusdes preliminares: Corros&o das cordoalhas
. de protensdo, janela de inspecdo mantida aberta.

= =
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Corrosao das armaduras de concreto protendido

*CASO: Corrosao transgranular ou transcristalina
Corroséao sob-tensao

Ponte dos Remédios

Em 3/6/97, Sao Paulo, 29 anos de idade, 26 cabos
de protensdo rompidos
Tecnologia do CP da época é uma das causas da
baixa durabilidade. Aco néo era aliviado de
tensdes, sujeito relaxamento muito maior que o
previsto. Bainhas ndo garantiam a vedagéo na
concretagem, criavam atritos que reduziam
sensivelmente a eficiéncia da protenséo. Injecoes
de nata de cimento, ¢/ bombas manuais, n&o
garantiam nem a aderéncia da armadura, nem a
proteg&o contra stress corrosion.

‘www.tecpont.com br
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Corrosao das armaduras de concreto protendido

Avaliacdo: AUSCULTACAO DE CABOS
PROTENDIDOS

Vistoria quanto aos indicios de corrosdo em cabos de C.P.
O total preenchimento das bainhas p/ calda deve ser averiguado.

Detectar corrosdo em armaduras de C.A. é simples - aumento do
volume do ago, e a expanséo da superficie de recobrimento.

E fundamental confirmar o envolvimento pela calda de cimento dos
cabos assim como o preenchimento pleno das bainhas.

R.LLM.T. - "Reflectometric Impulse Measurement Technique” verifica o
grau de corrosédo das armaduras e os vazios das bainhas.
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Corrosao das armaduras de concreto protendido
Avaliagdo: AUSCULTACAO DE CABOS PROTENDIDOS

O R.LM.T. se baseia na transmissdo e captura de ondas eletromagnéticas de
curtissima duragdo, mediante o impulso enviado ao longo do cabo protendido pelo
equipamento.

(Siqueira, Carlos H)
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v Fines corcrel
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