Corrosao

Corrosao em Pontes e Viadutos

Saiba sobre o circulo vicioso dos caros servicos de recuperacdo que so tratam os
efeitos. A interrupcdo da corrosdo e o seu monitoramento € a melhor solugdo.

I i s M it v
Joaquim Rodrigues

O aco do conereto &
| o >
F_:,r:g' e pmtt:l‘ldldo é bem p O elevado do Joa, no Rio de Janeiro,
B I_/‘C‘ do contra a COrros 6 um caso tipico da estratégia do
Exl- ; esperar para ver’ que, invariavelmen-
g vez respeitados cert te, incorre em elevados gastos para o
rios de execugdo. No Estado, inseguranga para os veiculos,

com a possibilidade de acidentes efou
paralizacaoes na rotina do trafego.
Depois de “esperar para ver” define-se
um plano de recuperacao apenas
baseado nas situagdes terminais ou,
propriamente, nos efeitos.

A causa (corrosao) continua,
interiorizando o processo de ruina.

to, se for comprometido o ambiente (c8
to) no qual estd inserido, basicamenty
vés do abaixamento do PH e da pene(r@
principalmente. de fons cloretos (ar n
e chuva dcida), inicia-se um processo de
rosao que, dependendo do tratamen!
posto, ndo mais serd interrompido, ¢@
nando a estrutura e o proprietario a umg
lo vicioso de gastos crescentes. Jd que
mos em gastos, s6 nos EUA gastava-s@
almente 21 bilhdes de délares com a
sdo em pontes e viadutos, Valor que,
€O anos para cd comega a descer em
do monitoramento do estado de corro
controle do estado de corrosao limita,
velmente, a ordem de gastos. &
Quando a corrosio ¢ _visfvel'ﬂvés d
vantamento da perda de segdo das ar
ras € possivel “monitorar” a estriit
tando servigos de recupe
trutural, restabelecendo a
ciente de seguranga afetado. Estes servie
se fomos analisar o perfodo pﬁsa’:xuuqao,
partir dos trés anos ji comego _"ajapresentaf %,
pequenos sintomas de de%placamemoa Jue
torna-se-ao mais intensos ¢o ssargo ‘-‘Q"
anos. A quem interessa est TR
tratamento? Por que esper:
O controle da corrosdo be
te a manuteng¢ao da integri
trutura, garante a maxima
onal, evitando paradas bru
gramadas, particularme
tes. além de evitar a qu
negocio, no caso das
usinas, barragens, etc.

continua na pdg. 6
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Os Tipos de Corroséao

Na prética, ocorrem dois tipos de corrosio

~ tal, mesmo nas situagdes onde o processo
. de corrosdo € ainda incipiente. Desta forma -
" 0 processo de corrosdo € facilmente acom-
no ago de estruturas de concreto armado e .
protendido. Eles podem, facilmente, ser mo- °
nitorados usando um eletrodo de outro me- .

panhado pelo engenheiro ou técnico de ma-
nutengio da prépria ponte, indistria ou edi-
ficacdo.

Corroséao Geral (Galvanica)
(Concreto Armado)

Fissura

Aumento do efeito da
corrosao (carepas)

Fissura

A corrosdo no concreto armado é também
conhecida como corrosao com concentra- -
¢do de células e ocorre quando as barras
que compdem as armaduras ficam expos-
tas a diferencas de potenciais (DDPs) ao .

longo de seus comprimentos, freqiiente-
mente provocadas por diferencas ou dese-
quilibrios quimicos em torno das armadu-
ras (por exemplo diferencas de PH, oxigé-
nio, umidade...).

Corrosao Sob Tensao Fraturante
(Concreto Protendido)

Cordoalhas

Zona preenchida

Fraturamento com formagao
de graos de ago
(intergranular) numa

se¢ao de um fio de cordoalha,
bastante aumentado para
melhor visualizagao

Como vimos, para que se desenvolva corro- .
$d0 no concreto armado € necessério haver -
umidade, oxigénio e a destrui¢do da camada
passivante. No concreto protendido, um tipo -
perigosissimo de corrosdo denominado “cor-
rosiio sob tensdo fraturante” nao necessita .
da presenca de oxigénio. No entanto, a preo- -
cupagdo principal é saber se os cabos, den- |
tro das bainhas, ficam no estado obrigatério -
de permanentemente secos. Pesquisas efe-
tuadas em estruturas protendidas com ca- .

bos partidos mostram, na regido do rompi-
mento, pontas agucadas com perda de volu-
me. O hidrogénio formado pela reagdo da cor-
rosdo ¢ reabsorvido ao longo da se¢do do
ago, penetrando nos fios das cordoalhas,
provocando um estado de fragilidade em sua
secdo, estabelecendo planos de fraqueza.
Uma vez constatado qualquer presenga ou
sintoma de corrosdo ao longo dos cabos,
torna-se necessaria uma avaliacido do ago
com equipamentos metaliirgicos.

Monitorar é a Solucao

" Todos os sistemas de monitoramento da
. corrosdo, “permanentes” ou “semi-perma-
" nentes”, para estruturas de concreto arma-
. do ou protendido oferecidos no mercado
- mundial sdo baseados no principio da dissi-
. milaridade (diferengas) entre dois metais, num
- ambiente de um eletrélito (concreto), origi-
" nando-se uma corrente elétrica de natureza
- continua (cc). A maioria, sendo todos o0s sis-
" temas oferecidos no mercado, usa o cobre
. ou ligas pertinentes a este metal como eletro-
* do, sendo que o outro metal é o ago. De al-
. guns anos para cd tem-se utilizado também
* uma solugao de sulfato de cobre como ele-
. tré6lito para formar a “célula” de cc.

* Portanto, basicamente, todas as companhi-
- as que oferecem equipamentos para determi-
- nar se ha existéncia de corrosao abaixo da
. superficie do concreto, usam eletrodos de
- sulfato de cobre (ESC). Esta técnica € bas-
' tante utilizada, jd que € relativamente barata,
. bastando inserir o ESC no concreto, ao lon-
* go da peca estrutural, conectando-o com as
. armaduras ou cabos e, periodicamente, pro-
* ceder-se a checagem com um simples volti-
. metro para ver se hd corroséio ativa.

- Eeficiente, sem diivida alguma, evidencian-
. do, no entanto, apenas a presenga de corro-
+ s30 na primeira camada de armaduras, imedi-
. atamente abaixo da superficie. O ESC, espe-
- cificamente, ndo consegue “visualizar” a pre-
" senca de sintomas de corrosao nas camadas
. mais profundas das armaduras. O ESC, na
* forma de solugao, também néo oferece a du-
. rabilidade necessdria para o que se propoe
* pois seca e, naturalmente, para de funcionar.
. Este tipo de eletrodo também ndo consegue
* monitorar a presenca de corrosdo nas cor-
y continua na pdg. 10
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Rio de Janeiro ;
Situacao do Elevado do Joa

4 ‘{ -
Vo
X ]
i #5
Trincas e grandes desplacamentos provoca-  Infiliragdes nas juntas superiores. Indicios de corroséo no sistema de ancora-
dos por altos niveis de corrosao, certamente gem dos cabos de protenséo.

existentes na recuperagao anterior.

Sérios problemas de corroséao ao longo dos pilares que, certamente nédo serdo tratados de forma eficiente, mais
uma vez. Queremos dizer que, novamente serdo feitos servicos de “recuperag@o” sem analise prévia dos
sintomas e, efetivamente, permitindo-se que o processo de corrosdo se aprofunde cada vez mais, tornando a
estrutura cada vez mais “doente”.

No inicio dos anos 70, a constru-
¢éo. Cerca de quinze anos apés
recebeu sérios servigos de
reforgo. Quase 30 anos depois, a
situagdo do elevado ja apresenta
graves sinais de corroséo. Veja
acima.
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Sao Paulo
Situacao de Alguns Viadutos

No viaduto Com. Elias Nagib Breim, no bairro da Lapa (Mercado), ha fortes infiltracdes através das juntas (com presenca de oxido de ferro),
comprometendo as zonas de apoio das vigas e travessas e os proprios pilares (topo), por processos de corrosao invisiveis. Ha necessidade,
previamente, de investigagao do processo de corrosao atuante. Inexistem as juntas de dilatagao. Ha sinais de cedéncia.

Na ponte Eusébio Matoso, no bairro de Pinheiros (Shopping Eldorado), alguns cabos de protensao rompidos, ja soltaram no fundo da viga periférica.
Os impactos que ocorreram nas vigas periféricas ja dariam motivo a investigagoes por processos nao destrutivos. Na foto da direita, aparentemente, ha
o comprometimento do sistema de apoio das vigas/tabuleiros.
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B Recife :
Situacao de Algumas Pontes e Viadutos

Viaduto Jo&o Paulo ||TT'ICI bairro Paissandu, apresenta problemas serissimos de corrosao nas armaduras, além de fis;uras transversais no ta'l;ueiro 1
e 4), agravados pelo fogo que consumiu os barracos existentes. Fortes infiltragoes pelas juntas desenvolvem sérios processos de corrosédo nas duas

zonas de apoio dos tabuleiros e no topo dos pilares (2 e 3). Na foto 5, a auséncia da junta de dilatagao faz acessar a dgua que alimenta o processo de
corrosao. Nas manchas existentes, ja ha presenca de oxidos de corrosdo.

% &
e 4’

— p— i s y

No viaduto da Torre, situado no bairro do mesmo nome, fissuras no topo dos pilares, agravadas pelas infiltrag6es nas juntas, comprometem o futuro

da obra de arte.

No viaduto das Cinco Pontas, no bairro Sao José, as infiltragtes, através Ponte Buarque de Macedo. As recuperagdes efetuadas inibem mas néo
do tabuleiro, promovem a indefinigao da estabilidade, em razéo do desco-  interrompem o processo de corrosdo que, cada vez mais interioriza, tor-

nhecimento do grau de contaminagéo e dos possiveis potenciais de cor-  nando-a suspeita. Infiltragdes aceleram o processo.
roséo existentes.
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doalhas dentro dos cabos de protensio e,
como sabemos, sofre também dos mesmos
efeitos de corrosao viabilizado pelo mesmo

eletrdlito pelo qual 0 ago corrdi. A presenga

de corrosio no cobre interfere e confunde
as leituras que sio realizadas para se deter-
minar a corrosao do ago.

Um Novo Metal

O sistema de monitoramento fixo que
utiliza o ESC, pelos motivos acima citados,
ja ndo € a tltima palavra para esta tecnolo-
gia na manuten¢ao de obras de arte e de
todas as estruturas de concreto armado. A

0 eletrodo de monitoramento, Trata-se de um cabo
de prata-cloreto de prata com + 5mm de diametro.

prata, um material nobre que nao corréi, €
considerada hoje o melhor metal para estes
servigos, ja que oferece o melhor sinal elé-
trico em relagao ao aco e a durabilidade de-
sejada.

Suas Propriedades

Além das propriedades jd conhecidas perti-

nentes a utilizagdo do ESC, somar-se-dao

novas caracteristicas préprias dos eletro-
dos a base de prata, que sdo as seguintes:

» Medindo-se a voltagem da cc, poder-se-d
determinar se hd corrosdo ativa, mesmo
para pequenos pontos (pites) tdo peque-
nos quanto lmm de didmetro.

+ Caso haja mudangas no ambiente que pro-
voquem a diminui¢do ou mesmo a inter-
rup¢ido do processo ativo de corrosdo
(por exemplo, um processo de secagem
do concreto), o eletrodo de prata sinaliza-
rd esta situagdo, informando quando a cor-
rosdo iniciou, sua continuidade e sua in-
terrupgao.

» Se a instalagdo deste eletrodo, em cada
peca estrutural da estrutura , informar que
hé corrosio ativa nas armaduras ou ca-
bos de protensio, apenas pela checagem
do nivel da corrente continua atuante sera
possivel analisar o quio € severa a corro-
$d0, jd que a corrente medida € diretamen-
te proporcional a perda de se¢do (massa)
do ago.

« Uma vez a corrente informando que a cor-
rosdo € muito ativa, isto através de um
osciloscopio, poder-se-d determinar de-

Eletrodo sendo cortado
em pequenos compri-
mentos.

N\

Eiatrodo instalado nas
armaduras do tabuleiro.

travessas

ponte,
liddrio & am

adura

Tabuleiros, travessas e pilares da ponte “Confederagéo”, no Canada, foram concretadas com eletrodo de
prata de modo a se proceder o monitoramento de possiveis processos de corrosao.

talhes da corrente e, com isso, verificar se
ha presenca dos perigosos pites de cor-
rosdo em armaduras ou em cordoalhas de
protensdo, através da moderna técnica do
“ruido eletroquimico™.

« Se ficar constatado que hd corrosao ativa
significante, com perda de se¢do consi-
derdvel em determinadas regides, poder-
se-4 saber a verdadeira profundidade da
barra ou do cabo afetado em relagao a
superficie, determinando-se se hd mais de
uma regiao com danos.

Todas as caracteristicas adicionais deste
verdadeiro espido tornam o novo equipa-
mento indispensivel em toda e qualquer
obra de arte, considerando que, somente
com estas informagoes poder-se-a identifi-
car os locais problemdticos, de forma signi-
ficativa, tornando os servigos de recupera-
¢do relativamente baratos. Todos sabemos
que, em qualquer drea, os servicos de ma-
nutengdo preventiva tornam relativamente
insignificantes os servicos de recuperagio.
O eletrodo de prata e seus componentes
analisam a camada de recobrimento do con-
creto em incrementos de lmm na sua pro-
fundidade, informando ao proprietdrio da
obra como estd se desenvolvendo um pos-
sivel processo de corrosao e, naturalmente,

- como dever-se-d4 fazer uma protecdo

superficia,l no intuito de quebrar este pro-
cesso, antes que, efetivamente, ela ocorra.
Por extensao, caso se promova a aplicacdo
de uma protegao superficial com silano ou
com epoxi flexivel, o sistema informard se,

" naquela mesma profundidade onde foi cons-
. tatado o comprometimento houve interrup-
© ¢ao daquele processo e, automaticamente,
. se a protecdo estd surtindo efeito.

* No caso mais trivial de uma ponte, basica-
. mente, com um sistema deste instalado em
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cada uma das vigas caixio, obter-se-4 infor-
magaoes suficientes para que se promova ra- -
rissimos servicos de manutengio, em razio -

dos dados fornecidos.

Instalando o Sistema de
Monitoramento

O sistema de monitoramento da corrosdo € -
apresenta trés componentes basicos, além .
de um voltimetro padrao que possibilitarda
avaliacdo. Pode ser instalado, preferencial- .
mente, durante a execugdo da obra ou, pos- -
teriormente, com a obra ja executada. Sao .

eles:

a)Eletrodo interligado & armadura ou bai- .
nha (fixado a uma das armaduras, antes *
da concretagem ou, no caso de obras an- .
tigas, embutido na pecga estrutural, atra- -
vés da abertura de um sulco com uma ser- .

ra tipo makita).

b)Conexdes queinterligam o eletrodo a caixa .

de comando.

¢)Caixa de comando, contendo os médulos

que coletam e interpretam dados.

d)Equipamento de avaliagao composto por

um voltimetro comum.

O eletrodo € instalado ao longo das arma-
duras longitudinais ou dos cabos de pro- -
tensdo. A caixa de comando € instalada ao
longo do guarda-corpo, estabelecendo-se -
uma unidade de comando para dois vaos. O
sistema de monitoramento informa a presen- -
¢a de voltagens (em milivolts) de corrosdo
na estrutura, fungio do processo de corro- .
sdo existente ou que poderd a vir existir, no
caso de obras novas, motivado por proces- -
s0s de contaminagdo. Os valores compara-

tivos sAo os seguintes:

* Se acima de 400mYV, existird processo de

COIToSao,

* Seabaixo de 350mV, nio haverd qualquer

presenga de corrosao.

Logo, apenas com estas informagoes poder- -
se-d determinar quando a corrosao iniciou, .
seu desenvolvimento e quando € interrom-
pida por ativagao de qualquer processo. Des- .
ta forma, portanto, ter-se-d o controle efetivo
da situagio das armaduras ou dos cabos de .
protensdo de cada pega estrutural. Uma vez *
constatada a presenca de corrosao em qual- .
quer armadura longitudinal ou cabo de pro- -
tensdo, poder-se-4 checar a corrente elétrica .
em micro amperes (UA) que estd provocan-
do o processo de destruigdo do aco. De- .
pendendo do valor medido, poder-se-i ter :

as seguintes situagoes:

* Se menor que 1000pA, o estado de corro-

sdo é muito fraco.
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O Monitoramento em
Estruturas de Concreto Protendido

CAXA DE
COMANDC

CABOS NEGAINGS
CORE

Solda na bainha
metalica

Eletrodo negativo.

CABOS POSITIVOS
CORTE

Caixa de
comando

* A partir de 1000pA a corrosio comecaa
ser significativa.

A corrente ¢ diretamente proporcional 2 taxa -
de corrosdo ou, mais precisamente, a quan-
tidade de perda de se¢do do ago. Desta for- .

ma, a taxa da perda de sec@o serd precisa-
mente feita pelas medi¢des subsegiientes
da corrente elétrica que estd gerando a cor-
rosao. Pela experiéncia adquirida através de
tabelas normatizadas, ha constantes que re-
lacionam a corrente com a taxa de perda de

O Monitoramento em
Estruturas de concreto armado

Eletrodo (polo positivo)
®
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Ligacao coma
armadura Caixade
(polo negativo) Comando
Eletrodo (polo positive) instalado ac longo da
armadura principal, através da abertura de sulco com
uma simples serra e chumbamento com argamassa.
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Eletrodo negativo,
Fixagao junto & armadura do

pequeno dispositivo que
compoe o polo negativo.




Pontes e Viadutos

Analise por computador,
no proprio escritorio.

Edificacdes

Industrias

Estratégia de Monitoramento Remoto

se¢io do ago. Uma vez definida a perda de
secdo do ago, poder-se-a:

» Estimar a perda de resisténcia existente.
+ Estimar a secdo necessdria a ser reforga-

da ou, propriamente, a quantidade de ar-

maduras ou cordoalhas comprometidas,

A andlise da corrente elétrica com um osci- -

loscépio de alta resolucio informard se hou-

ver descontinuidades (picos), que a corro- -
sdo ao longo das armaduras ou cordoalhas
apresenta-se sob a forma de pites (localiza- -
" monitoramento, poder-se-d saber tudo a res-

da),

Uma vez determinada a quantidade de per- .
da de se¢do, utilizando-se este mesmo osci-
um gerador de pulsos de curta .

- o, T

loscopio e
duracio, poder-se-d determinar:

O monitoramento da corrosao pode ser feito em qualquer tipo de estrutura.

ALICERCE

"+ Onde estio, de forma precisa, 0s pontos

ou regioes que apresentam estado de cor-
rosao.

. * Qual a profundidade, em relagiio a arma-

dura ou cordoalha, atingida pelo proces-
s0 de corrosao.

= Se, em cabos protendidos, ha presenga
de vazios provocados pelo mal preenchi-
mento da bainha e onde estdo localiza-
dos.

Como se vé, uma vez instalado o sistema de

peito da situagio das armaduras e cordoa-
lhas da estrutura, com detalhes de interesse

para futuros servicos de recuperagio/refor-

TECNOLOGIA

n:cur:ugﬁo

.ft)

FAX (081) 231-7347

EM SERVICOS DE

DHE]
) J:_r J W wies

Fax consulta n" 337

« Joaquim Rodrigues é Eng® Civil, membro
de diversos institutos nos EUA, em assuntos
de patologia da construgo. E editor e diretor
da RECUPERAR, além de consultor técnico
de diversas empresas.

« Australian Standard AS 2312, Guide to the
Protection of Iron and Steel against Exterior
Atmosheric Corrosion.

* C.R. Sothwell, et al., “Corrosion of Metals in
Tropical Environments-Final Report of 16-
Year Exposures™ Materials Performance.

Técnicas e produtos
de recuperacdo do
mundo inteiro vocé
encontra aqui.

Assine
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A Furia Indomada do
Movimento Térmico

Vidros, aluminio ou laminados pldsticos. Precisamos entender estes novos materiais
para revestimentos de fachadas de edificacdes, pois apresentam grande

movimentacdo térmica.

Carlos Carvalho Rocha

Todos os materiais de uma
edificagdo experimentam
movimentos em fungdo de
seus coeficientes térmicos
que variam de forma rever-
sivel. O fenémeno do movi-
mento térmico, pouco compreendido entre
engenheiros e arquitetos, acontece devido
as mudangas climaticas, bastante atuantes
entre nés, onde ¢ possivel haver grandes
ganhos e perdas térmicas, com extrema fre-
quiéncia e rapidez. Estas rapidas e freqiien-
tes mudangas que ocorrem na temperatura,

normalmente criam tensoes problematicas .

na edificagio, principalmente em suas ins-
talagdes externas ou nas juntas entre mate-
riais com insuficiente tolerancia de moyi-
mentos.

Um determinado componente ou elemento

de uma edificacdo, exposto ao tempo, pode-

rd apresentar um grande mimero de fatores

que afetam a sua quantidade de movimen-
to, provocando enormes gradientes térmi-

cos. Isto, de forma tipica, provocado pela .
exposicdo solar que acarreta grande ganho °
térmico ao mesmo tempo em que, com a -

surgéncia da chuva, acarreta uma perda qua-

se que instantinea de calor, provocando a .

surgéncia de gradientes térmicos superio-
res a 80°C.,

Os mecanismos de ruina ou da ocorréncia
de problemas nos materiais de construgao -

dependem da velocidade com que se pro-
move esta mudanga, estritamente associa-
da aos movimentos diferenciais existentes.
Por exemplo, superficies escuras, que apre-
sentam grandes ganhos de calor proporcio-
nalmente aquelas com pouca cor, sofrem

grandes movimentos térmicos. Durante os °
freqiientes periodos de insolagcao, com o .

DETERIORACAO DA
SUPERFICIE
(PROBLEMAS NA
PINTURA OU NO
REVESTIMENTO).

REPARE QUE
O PAINEL, SEJAELE
DE VIDRO, ME'_I'AL ou
LAMINADO PLASTICO
ESTAFIXADO A
ESTRUTURA
/ VERIFICA-SE AQUI \
AIMPORTANCIA
SUPERFICIES ESCURAS A Eﬁﬁﬁ:cm
ABSORVEM MAIS CALOR
QUE SUPERFICIES
CLARAS
NAS SUPERFICIES QUE APRESEN-
ﬁ TAM GRANDES DIFERENCIAIS DE
TEMPERATURA, OCORREM
i % GRANDES PROCESSOS DE
H it DISSIPACAO DE CALOR OU ALTA
TRANSMISSAO TERMICA.
0 ARQUEAMENTO OU
EMPENAMENTO PRODUZ
MUDANGAS DIMENSIONAIS
DEPENDENTES DAS
DIMENSOES, DA COR E
DA CAPACIDADE DE
ABSORCAO DO MATERIAL.
ESTA SITUAGAO E CRITICA
QUANDO NAO HA
TOLERANCIA NAS JUNTAS
(TANTO NO ALTO COMO
NO BAIXO EXTREMO
TERMICO). A RIGIDEZ
RELATIVA EXISTENTE
ENTRE ESTRUTURA E
PAINEL PROVOCA
EMPENAMENTOS NESTE
ULTIMO. IDENTICO
MECANISMO DE DEFEITOS
PODE OCORRER COM
OUTROS MATERIAIS QUE
APRESENTAM RESTRICAQ
AOS SEUS MOVIMENTOS.
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contato direto do sol, os materiais de cons-
trugdo de superficies escuras podem alcan-
caraté 140°C gue, comparando-se com aque-
la média de temperaturas, jd altas, de 70 ou
80°C freqiientes nos materiais com cores
mais claras, associam grande movimentagio
térmica.

Dentro deste contexto, quente por sinal,
as dimensoes de cada material ou compo-
nente da edificagio terd importante influ-
éncia no processo fisico total de expan-
sao/contragdo que necessita ser acomoda-
do. Dai a necessidade dos materiais com

grandes vastas necessitarem de grandes .

tolerancias ao desenvolvimento de seus
movimentos.

continua na pag. 16

NI BB . 1 =
... 8 nas bordas da cerdmica, adjacente as juntas
devido & movimentacdo térmica.

L

(11112

ELASTO
ARG G
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Revestimentos ou painéis
metalicos sao regides de alta
transmissao térmica. Com
estes materiais criam-se
“pontes frias” atuantes em
torno do painel. Esta situagao,
por sua vez, aumenta a
incidéncia de condensagao na
regido da fixacao, para ali
drenando a agua. A
dissimilaridade entre ago e
aluminio devera ser evitada,
isolando-se o chumbador com
epoxi, de modo a ndo permitir
o contato com o ago das
armaduras. De outra forma é
corrosao galvanica na certa, ja
que o contato do aco das
armaduras com outros metais
de diferente potencial elétrico
cria correntes galvanicas e
anddos de sacrificio. §

Dissipacao
térmica
com
tolerancia
na junta

+16mm

Elastémero

’

Provavel zona
de corrosao
no aluminio ~__

Armadura
Concreto

Esquema de fixagado bastante
comum nas fachadas de edificacoes
com revestimento de aluminio.




Diante deste cadtico e quase imperceptivel

quadro desponta o importante papel da ca- -

pacidade térmica do material ou do compo-
nente empregado na fachada da edificagio.

Jd nesta altura, poder-se-a diagnosticar que

materiais ou componentes bem isolados, com

Jjuntas e elastdmeros adequados, irdo agiien-
tar sozinhos o calor superficial absorvido. -
podendo sofrer, sem inconvenientes as re-
gioes adjacentes, grandes extremos de tem- -
peratura. A presenca de isolamentos térmi-
cos, por exemplo a espuma de poliuretano -
aplicada com spray em reservatorios e telha-

dos, praticamente elimina este problema.

Novas Formas e
Novos Materiais

Paramentos complexos ou propriamente os
novos materiais que compdem ou que fa- -
zem o fechamento das fachadas de '
edificagoes modernas, “leves” e arrojadas. -

formadas de painéis metdlicos. vidro e/ou

de laminados pldsticos podem, na verdade. -

ser a combinagdo de uma estrutura rigida,
com materiais de diferentes coeficientes de -
dilatagdo térmica, suportando painéis escu-
ros com enorme absorcéo térmica. E ai? Serd -
necessdrio ter muito cuidado na elaboracio
de projetos desta ordem, estabelecendo-se -
adequadas tolerdncias para as juntas (ver

RECUPERAR n°7), suficientes para dar aco-

modagdo a potencialidade dos movimentos -
relativos, durante os extremos higrotérmicos |

que ocorrem em nosso clima,

A capacidade térmica de um material aumen-
ta proporcionalmente a sua densidade. Em -
contraste, pode-se dizer que a resisténcia
térmica varia na razao inversa de sua densi- .

dade, dependendo do isolamento, principal-
mente pelo ar confinado.

A regido da estrutura onde materiais rigi-
dos e flexiveis ficam em contato ¢ particu-
larmente vulnerdvel a ocorréncia de proble-
mas de movimentagoes térmica. Embora ma-
teriais com diferentes modulos de elastici-
dade possam exibir um mesmo grau de mo-
vimentagdo fisica. as tensoes existentes em
cada um deles. particularmente nas regioes
onde hd restricao de movimentos, irdo dife-
rir, de acordo com seus respectivos modulos,
O material mais fraco apresentard sintomas
de movimentacio térmica, certamente pro-
vocado pelas tensoes desenvolvidas no ma-
terial mais rigido.

Sintomas de Movimentacao

Os sintomas de movimentagao térmica in-
cluem o empenamento, emperramento, 0cor-

réncia de trincas e desplacamentos que,
usualmente, ocorrem nos lados, pontos ou
regides onde hd restri¢io, como nas liga-
¢Oes ou conexoes i estrutura ou nas juntas
entre materiais. Nas regioes onde ndo hd
qualquer restri¢do & movimentagio dos ma-
teriais ou quando hd apenas pouquissima
restrigdo, o movimento, naturalmente, nao
serd prejudicial. Do momento em que o mo-
vimento de expansao nao necessite de um
mesmo grau de ligacdo. como o que ocorre
na contra¢do, os materiais tenderdo a nio
retornar as suas posicoes originais. Desta
forma. os movimentos ciclicos térmicos po-
derio originar deslocamentos permanentes,
sem qualquer dificuldade.

Hd situagdes em que o movimento térmico é
compensado com a movimentagao
provocada pela variagdo da umidade, De
uma forma mais extrema. o que € comum
acontecer quando duas formas de movimen-
o ocorrem em conjunto, os danos sao bem
significativos. T

Fax consulta n" 338

« Carlos Carvalho Rocha € engenheiro civil,

especialista em servigos de recuperagio.

* Australian Standard AS 2312, Guide to the ||
Protection of Iron and Steel against Exterior '
Atmosheric Corrosion.

* C.R. Sothwell, et al., “Corrosion of Metals in
Tropical Environments-Final Report of 16-
Year Exposures” Materials Performance.

CONTROLE TECNOLOGICO
DO CONCRETO

_Alphaceos

g GEOLOGIA |
§ CEOTECNIA
COMERCIO LTDA

H (011) 7295-6699

Servigo de Atendimento ao Cliente 0800 156 80D
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Na RECUPERAR Vocé
encontra uma verdadeira

assessoria técnica ao seu
problema, em sua
(onstrucao

Assine

RECUPERAOR

(021) 493-4702

ELASTOMERO

ELASTO-THANE

Elastomero
Elasto-Thane

O Melhor Elastomero
do Mercado

Com o elastomero de

poliuretano Elasto-thane,
voce calafeta todo tipo de
junta de dilatagao.
O elasto-thane é vendido a
R$ 6,80 o cartucho,

com 12 cores a sua disposicao.

Fax consultan® 279
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Corrosao

Como “Ver” a Corrosdo
em Pontes e Viadutos

Saiba os procedimentos para detectar a maior doenca
que afeta nossas pontes e viadutos.

Carlos Alberto Monge

Estudos comprovam que
obras de arte com idade em
torno dos trinta anos t&ém
tendéncia a apresentar pro-
blemas sé€rios, passiveis de
leva-las a ruina. Dentro deste contexto si- .

nistro estdo um sem numero de pontes ¢

viadutos em, praticamente, todas as capi- - Mg
tais brasileiras, sejam em concreto armado
ou protendido. Um exemplo bem caracteris- .
tico foi o ocorrido em Sdo Paulo com a pon-
te dos Remédios e, mais recentemente, s
Salvador com o elevado no terminal rodtm— :
drio da Lapa. Comg sempre, tratamos dos..

e
=
_,L
:Q_/

peragio ou refor¢o, mas
mente inv:sligando as Caﬁs'

slbmu_m dpdrur da obra de re:
total controle do processo

Portland Cement Associatio
uma dica valiosa de como pi
se da estrutura da obra
mente na regido infe
tendo em vista inves
corrosio e quantifi
ver os servigos de |
baseados nos dados
nas no exame visual, coj
mos dizer que o tratame
minais, facilmente identi

placamentos impostos é u
da. Primeiro, porque qud.sebampre
as dreas com corrosdo de forma inadequada, ﬁ‘ ST \

deixando-se processos de corrosio por trds a0 mcupora!%s apartir dos sintomas términais, desconsnderando— =
das armaduras. Sesundo. porque o ndo le- . seos slnaisque estao sob a camada de recobrimento o,aindanao estouraram. E um procedimento incorreto
& yt . . Qque penalisa diretamente o cliente e, particularmente, motoristas e pedestres, considerando-se a seguranca
vantamento do estado de corrosio, atraves  da obra. Neste viaduto, no Rio, 0s servicos foram meramente estéticos, tratando-se infiltragoes na regiao
da analise dos purcncizlis (scmi—p ilha) antes . inferior do tabuleiro (viga caixao), quando, na verdade, dever-se-ia tratd-las na regiao superior. As juntas |
continuam a apresentar vazamentos, apos a obra terminada. Quem esta sendo enganado?
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Os servigos de “recuperagao estrutural” sendo executados.

e

.Na foto da esﬁl.ierda, a tentativa de bloqueio ou interrupgcao das- inﬂitra(;s, na regiao inferior do

tabuleiro, o que deveria ser feito na regiao superior, com inje¢ao de poliuretano hidroativado flexivel (PH Flex). Desta forma, a dgua infiltrante perpetua o processo
de corrosao. Na foto da direita, a “maquiagem” estrutural, que também perpetua o processo de corrosao. O proximo servigo de recuperagédo sera mais caro ainda.

do inicio dos servicos (ou mesmo antes da
elaboragio da proposta) eterniza futuros ser-
vigos de recuperacao. Terceiro, o prolonga-
mento do processo de corrosiao nao tratado
ou simplesmente ignorado traz prejuizos cres-
centes a estrutura. Quarto, efetivamente s6
se recupera um processo de corrosdo neu-
tralizando-o, aplicando-se na estrutura um
outro processo eletroquimico, normalmente
com Zinco Termo Projetado (ZTP), interligan-
do esta pelicula com as armaduras. Quinto, o
monitoramento de processos de corrosao
nas estruturas, efetivamente minimiza, ao ex-
tremo, futuros servi¢os de recuperagio.
Processos de corrosiao em estruturas de
pontes ¢ viadutos tém ocorrido com certa
fregiiéncia no mundo inteiro, ocasionando
riscos & integridade dos usudrios e dos tran-
seuntes,

A Corrosao

Todos sabemos que o ago empregado no con-
creto, seja protendido ou armado, em condi-
¢oes ideais, exibe alto grau de resisténcia a
corrosao galvanica, motivado pela presenca
do filme de 6xido férrico (Fe 0,), protetor ou
passivante, que envolve as armaduras duran-
te a concretagem. Este filme € perfeitamente
estavel no ambiente altamente alcalino exis-
tente na massa do concreto (PH 12,.5a 13.5)
que, desta forma, d protecio continua ao ago.
A névoa salina, as chuvas dcidas, a propria
agua de amassamento do concreto que pode
ter teores de fons cloretos e diéxido de car-
bono comprometedores, tornando-a agres-
siva e a agao de gases e vapores CoITosivos
no ar, $ao as principais formas de introdugao
de agentes contaminantes que, efetivamen-

te, destroem aquele filme protetor. tornando

a superficie do aco ativa e estabelecendo a

condicao de corrosdo. Devemos salientar

que, historicamente, ndo damos importincia

a espessura da camada de recobrimento e

impermeabilidade & superficie do concreto

sobre 0s cabos. Por isso. toda acio de agres-

a0 ao conereto, seja protendido ou armado,

¢ extremamente facilitada.

Existem trés requisitos basicos para o de-

senvolvimento de uma célula de corrosio

galvanica no concreto estrutural,

« Tons cloretos suficientes para reagirem
com 0 ago das armaduras.

* Oxigénio dissolvido para reagir nas regi-
oes catodicas.

* Umidade suficiente para manter baixa a
resistividade elétrica do concreto entre o
anodo e o catodo.

e

Ohs de Arte

Fax Consultan® 228

Fstruturas Offshore

Hdificagoes

PROTEGAD CONTRA A
CORROS

Proteger todo tipo de estrutura, em qualquer tipo de ambiente, ém mais de dez paises, requer mais do que conhecimentos

Q

de engenharia. Sao necessarias experiéncia ¢ grande capacidade de analise €ém todas as dreas onde a corrosio se instala.
Consulte-nos para qualquer dimensionamento de protegao ou problema em sua estrutura.

Corrpro
Companies
Incorporated

“A Commitment to Excellence”

Protecao Catodica — Estudo

de Tintas — Pesquisa da Corrosao

— Analise do Estado de Ruina - Laboratorio
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A recuperacao estrutural do viaduto foi feita desta forma: as juntas de dilatagao continuam a apresentar infiltracaes,

i

afetando as pecas estruturais inferiores (1).

Tamponamento dos locais infiltrantes, de forma superficial, ja na regido inferior do tabuleiro (2). Note que as armaduras apresentam sintomas de corrosao (3).
Servicos de recuperagao estrutural, sem investigacao prévia, comprometem totalmente a qualidade da verdadeira recuperagao ou gera superfaturamento.

A corrosdo galvénica que ocorre nas arma-
duras do concreto ¢ eletroquimica por natu- . A
| '
sao unidos pela umidade (solugio) existen- . ; j
te no concreto. Portanto, servindo como ele- -
trolito, reduzindo a resistividade elétrica e
fechando a reagao quimica com a formacio -
de um fluxo de corrente elétrica. A teoria
cldssica nos informa que numa célula de cor- -
rosdo (catddo/anddo) o ferro metdlico cor-
roi ou oxida na regiao anddica, formando .

reza, o que significa que anddos e catbdos

ferro ferroso com liberagio de dois elétrons,
de acordo com a conhecida formula;

Fe' = Fe' + 2¢ :

Estes elétrons viajam através do ago da ar-

madura para combinar com o oxigénio, no *

ambiente imido do catédo, formando o fon

hidroxila de acordo com a seguinte reagio:

O fon hidroxila combina entdo com o ferro
. A presenga dos fons (H*) mantém o ambi-
* ente do anddo com reduzido PH, favore-
- cendo a continuidade da corrosdo. Todas
-
. menor grau, ocupando um volume bem su-
- perior a secdo original das armaduras, pro-
" vocando os desplacamentos.

ferroso (Fe'"). no anddo, para formar hidré-
xido ferroso, de acordo com a reagiio:

Em presenca da dgua e do oxigénio, o hi-

. dréxido ferroso reage para formar hidroxi-
. dos férricos (Fe(OH,)) e 6xidos férricos .
" (Fe,0,). A presenca de, pelo menos 0,15% -
de fons cloretos soliveis em dgua, sobre o .
* peso do cimento, provoca reagoes inter- °
. medidrias, reagindo com o ferro metélico |
para formar um complexo cloreto ferroso -
. que, a seguir, reage com a dgua para pro-

duzir hidréxidos ferrosos:

Fe +2ClI'= Fe™ + 2CI + 2¢
(Fe+2C1H) + 2¢ + 2H,0 = Fe(OH), +2H* +2CF

estas substincias expandem, em maior ou

Os Testes Necessarios a
Avaliacao do Tabuleiro
da Ponte ou Viaduto

Sdo sugeridos sete ensaios para uma avali-

. acdo global do estado da corrosio:

Grupo
falcao bauver

CONTROLE GLOBAL DE QUALIDADE EM CONSTRUCAO CIVIL
CONTROLE TECNOLOGICO DE CONCRETO,SOLOS E PAVIMENTACAO
GERENCIAMENTO E FISCALIZACAO DE OBRAS CIVIS

INSPECOES E LAUDOS TECNICOS EM ESTRUTURAS

RECUPERACAO DE ESTRUTURAS (CONCRETO E METALICA)

PROVAS DE CARGA / CONTROLE DE RECALQUE
ANALISES QUIMICAS E MATALOGRAFICAS

CREDENCIADO: INMETRO E IBQN

fpod TELS.: (07117) 861-0833 /| 861-0677
 FAX: 867-0170 - TELEX: (11) 82-802

RUA AQUINO, 111 - CEP 05036-070 - SAO PAULO - SP
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| - Mapeamento dos danos superficiais exis-

tentes na regido inferior do tabuleiro.
- Verificacao da espessura do recobrimento.

=
3 - Verificagio do PH das superficies com o :

lapis medidor de PH.

4 -Ensaio, a percussdo, para detectar -

desplacamentos futuros.
5 - Medicao dos potenciais (volts) elétricos

na regido inferior do tabuleiro (ASTM C

876).

6- Determinagio do teor (concentragio) de

cloretos a varias profundidades.
7- Andlise da resistividade elétrica.

Os primeiros quatro ensaios sdo executa-
dos facilmente pela equipe técnica e. ba-

sicamente, sdo testes complementares a

andlise da corrosdo. Analisaremos, a se-
guir, 0s trés ultimos ensaios que, efetiva-
mente, indicardo de forma direta a presen-
¢a da corrosao em menor ou maior grau
nas armaduras ou cabos do tabuleiro. Uti-

lizamos dados ficticios extraidos de uma

se¢do do tabuleiro de uma ponte imagina-
ria.

As Principais Analises

As quatro primeiras andlises efetuadas re- ~

ferem-se & presenca de trincas, desplaca-
mentos e possiveis descolamentos do re-
cobrimento do concreto.

A figura 1A é um diagrama esquemdtico

(sem escala) que mostra a localizagdo de trin-
cas (ransversais existentes na regido inferi-

or do tabuleiro, presenga de desplacamen- -
tos com armaduras expostas e corroidas. Es-
tas trincas possivelmente podem ser moti- -

Pilar Norte

A

At rsss,

i
Pilar Sul

2

1
& Descolamentos do — Trincas @ Desplacamentos existentes

recobrimento

Figura 1A - Diagrama esquematico da regiao inferior do tabuleiro da ponte imagindria, mostrando a
localizagao dos desplacamentos, trincas transversais e descolamentos da camada de recobrimento.

Semi-pilha de cobre - sulfato de cobre

Conector para adaptar ag
+ terminal de valtimetro
Cabega da placa de cobre
Rolha de cobre

Voltimetra
——y

Nivel da solugio -~
de sulfato de cobre
que deverd estar
sempre cheio,

+— Tubo especial

Haste de cobre

Cristais de sulfato de
. cobre precipitados
Plug porosa

Esponja <~

Armadura - ; 1
2 .#— Concreto

vadas pelo processo de corrosdo nas arma- -
duras transversais. Fissuras capilares trans-

versais também existem e s6 sdo observa-
das mediante andlise visual apurada. Um hi-
drojateamento de areia é sempre sugerido,
de modo a limpar as superficies que se apre-
sentam, eventualmente, com presenca de
breu e outras impregnagoes.

Os valores dos potenciais
elétricos

O método mais pratico para se detectar a
presenca de células ativas de corrosé@o nas
armaduras ou cabos ¢ medindo-se os po-
tenciais elétricos, em sua superficie, com a
utilizagdo da semi-pilha de referéncia que

Para medir os potenciais de corrosao no concreto armado, vocé
agora dispoe do novo conjunto semi-pilha CPVV=4 com

voltimetro digital.

A semi-pilha CPV=4 é um revolucionario instrumento que
mede a diferenca de potencial (volts) da corrente continua
existente em todas as armaduras sintomaticas de corrosao. Com este
equipamento pode-se levantar ou monitorar, de tempos em tempos, possiveis estados de
corrosdo e a sua evolucao, antes de causar a perda de se¢ao das armaduras com conse-
glientes desplacamentos da camada de recobrimento do concreto.

Gk TWRERTRASOR

SEMI-PILHA CPV4

Medicao dos Potenciais de Corrosao
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utiliza o eletrodo de sulfato de cobre (ESC).
Este método € descrito na ASTM C 876-80),
“Teste padrio para potenciais das armadu-
ras do concreto com a semi-pilha”. Qual-
quer presenga, por menor que seja, de pro-

dutos de corrosio nas regices anddicas -
poderd ser detectada com o ESC, através da
interpretagio do valor do potencial elétrico .

que aparecerd no display do aparelho. Al-
gumas precaugoes sdo necessdrias para as-
segurar uma boa andlise com o ESC. Primei-

ro, as armaduras deverao ter continuidade .
elétrica. Segundo, a superficie do concreto

deverd estar bem umidecida para assegurar
leituras estaveis das voltagens. Terceiro, a

resisténcia de contato entre a semi-pilhaea .

superficie do concreto precisa ser minimiza-
da usando-se uma esponja umidecida com
agua levemente salgada.

Os resultados das voltagens dos potenci-
ais de corrosao encontrados na andlise efe-
tuada encontram-se na figura 1B. Normal-
mente risca-se uma malha quadrada de 1m
de lado para identificar os locais onde se ird
aplicar o teste com a semi-pilha. Na figura
1 B, linhas equipotenciais definem dreas de
mesmo potencial para intervalos de 100mV
com o ESC. Diferentes potenciais entre ére-

as relativamente grandes podem significar -

dreas com macrocélulas de corrosao, O in-

tervalo de 100mV utilizado € bastante con- )

veniente pelo fato de que uma ddp desta

magnitude € considerada suficiente para -

estabelecer uma célula de corrosiao viavel
entre duas dreas. Na figura acima, dreas com
potenciais mais negativos sao, geralmente,
cercadas tanto por areas de potencial me-

Pilar B

Potenciais com ESC s&do expressos em milivolts negativos.

esplacamentos existentes

Figura 1B - Diagrama da regiao inferior do tabuleiro mostrando a distribuigdo dos potenciais elétricos

* nas armaduras positivas.

nos negativo, quanto pelo limite do guarda

* corpo do tabuleiro. Nos gradientes das con-

figuracoes apresentadas ao lado, a drea de
potenciais mais negativos serd anddica para
as dreas circundantes de potenciais menos
negativos.

A distribuicio dos valores dos potenciais
mostrados indicam que, aproximadamente de
2/3 a 3/4 das armaduras positivas do tabulei-
ro analisado apresentam corroséo ativa, ba-
seado na diretriz da ASTM que especifica

* corrosao para potenciais mais negativos do

. que-300mV do ESC. Nestes casos, as dreas
* entre—300mV e —400mV poderiam ser catédi-
. cas para as fireas mais negativas anexas que,
* provavelmente, estariam em processo de cor-
. rosdo mais ativa. Uma outra caracterfstica
- evidenciada na figura 1B € a distribuigio das
. dreas anddicas e catédicas ilustradas, por
* exemplo, pela grande drea a esquerda do pi-
. lar B, onde os potenciais foram mais negati-
* vos que -600mV. Baseado nesta medigio,
. esta drea seria anddica, teoricamente, para as
© dreas circundantes onde os potenciais apre-

Solicite um representante ou ligue para conhecer
nossa linha de tintas para a drea industrial e para
a construcao civil.

Fabricamos tintas sob encomenda, segundo as
normas americanas e européias.

ol

O

o

TINTAS APOLLO

796-3664
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Norte

]Pilar B

@ Areas onde os potenciais foram mais

negativos que -300mV

Figura 1C - Diagrama da regiao inferior do tabuleiro, evidenciando areas onde os potenciais foram mais .

Sul

Descolamento do
recobrimento

*— Desplacamento
existente

negativos que -300mV, e dreas de ocorréncia de descolamentos e desplacamentos.

sentaram-se menos negativos do que -600mV,
desde que confirmada a continuidade elétri-
ca nas armaduras naquela regiao.

Estas dreas circundantes poderiam funcio-
nar como grandes catodos, com ddp’s tao
altas quanto -300mV existentes entre ano-
dos e catodos.

Diferengas de potenciais desta magnitu- :
de podem significar, comparativamente °
falando, altas taxas de corrosao. A figu-
. ra I B também mostra desplacamentos em
relagio aos valores das voltagens encon- .
~ tradas, informando que aqueles sintomas

desenvolveram-se onde os potenciais .

Pilar B -

apresentavam-se mais negativos que —
400mV e, com alguma freqiiencia, onde
os potenciais foram mais negativos do
que —500mV. Isto significa que as dife-
rencas nos potenciais encontrados, mais
do que simples valores numéricos, na
verdade, representam os melhores indi-
cadores para aquelas regides onde hd
COrrosao mais ativa.

A figura 1C a seguir, ilustra a distribui-
¢do dos desplacamentos existentes em
regioes onde, no ensaio a percussao, evi-
denciou-se o descolamento do recobri-
mento, tudo com referéncia as dreas dos
potenciais (hachurada) mais negativos
que —=300mV. Com poucas excecdes, 0s
problemas ocorreram onde os potenciais
foram mais negativos que —300mV. As
excegoes, provavelmente, refletem a ina-
tividade no momento das medigdes.

Teor de cloretos

Foram retiradas amostras de pé de con-
creto, a diversas profundidades, com uti-
lizagdo de furadeira e broca, objetivan-
do-se determinar a contaminagio pela
concentracdo de cloretos. A localizacgio
dos pontos de coleta foi feita com base
nos resultados dos potenciais elétricos
levantados. Os resultados foram obtidos

O INSTRUMENTO DE ANALISE DA CORROSAO
MAIS COMPLETO QUE EXISTE.

CANIN

CANIN é a semi-pilha que vocé precisa.
As coordenadas da drea que vocé deli-
mitar no aparelho sdo automaticamen-
te preenchidas com o posicionamento
do eletrodo. Seu plano de estocagem é
superior a 1.000 leituras, que podem ser
lancadas diretamente no computador &
com as isostdticas de corroséo.

CANIN néo deixa vocé perder tempo.

Fax consulta n® 352
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Profundidade
na qual foram
extraidas as amostras

0-6mm
19mm - 256mm
38mm - 44mm
57mm - 63mm
75mm - 82mm

Resultados do teor de cloretos

Teor de cloretos (% em relagéo ao peso de cimento) o
Potencial - 600mV
[]ncle se presencmu

Potencial - 400mVY
Adlacente aos

Potencial 200mVY

Nas areas

Figura 1D

na propria obra, utilizando-se kits de rea-
gentes (Chlor-Test). Os resultados en-
contram-se na figura 1 D. O menor teor de
cloretos analisado ficou situado além do
nivel das armaduras positivas, possuin-
do 0,33% numa zona de concreto firme,
que apresentou potenciais de ~200mV. Os
teores de cloretos onde ocorreram os des-
colamentos do recobrimento por problemas
de corrosio, com potenciais entre —600mV
e —400mYV, variou de 0,36% a 0,91%. Por-
tanto, nestas trés regioes, o teor de clore-
tos foi bem superior ao limite de 0,20%, nor-
matizado pelo American Concrete Institu-
te, acima do qual, corrosio ativa é bem pro-
vivel. Uma observagio interessante estd
situada em lugares com -200mV, localiza-
das em regides firmes, indicando que as
armaduras ali nao tinham processo de cor-
rosdo. Neste caso, é possivel que aquelas
regioes das armaduras tenham funcionado
como catodos, em relagdo a macrocélulas
de dreas circundantes, com potenciais mais
negativos e que representam regioes ano-
dicas com corrosao bem ativa. Com base
nisto, o teor de cloretos com valores acima
do limite, por si 86, pode ndao necessaria-
mente indicar que o aco naquela regido
apresente um estado de corrosio ativa na
hora da medicdo. Entretanto, se os poten-
ciais nestas areas circundantes forem me-
nos negativos (isto é, em torno de -100mV
ou mais), entdo ¢ bem provavel que haja
corrosio ativa naquela regiao.

Os dados da figura 1D informam também
que a medida que se aprofunda a coleta do
po6 do concreto na regiao inferior das lajes
dos tabuleiros, diminuia-se a concentragao
de cloretos, significando que a contamina-
¢do foi gerada pelo ambiente marinho ou
maresia, que penetrou através da superfi-
cie do concreto. Com isto, retira-se a pos-
sibilidade de que as armaduras superiores
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* Significa o teor de cloretos ao nivel das armaduras.

do tabuleiro poderiam funcionar como ca-
todos, em relagao as armaduras junto i su-
perficie inferior, promovendo, portanto, o
processo de corrosio ativa.

A Resistividade Elétrica

Na maioria das nossas capitais hd sempre
niveis elevados de umidade, condi¢io esta
que passa para as estruturas de concreto,
sejam armadas ou protendidas. Consideran-
do, portanto, a existéncia de umidade sufi-
ciente dentro do concreto teremos como
conseqiiéncia a reducdo de sua resistivida-
de elétrica, funcionando este como eletrdli-
to na ligagdo entre anodos e catodos. Por
outro lado, o processo de secagem promo-
vido pelos dias calorentos e com a diminui-
¢do da umidade ambiente, favorecerd o au-
mento da resistividade elétrica do concreto
a ponto das células de corrosiao niao pode-
rem se estabelecer ou, no caso de j4 existi-
rem, diminuir o fluxo da corrente existente.
Resistividades do concreto menores do que
500 k€2-cm tém sido aceitas como valor méd-
ximo, abaixo da qual, células de corrosio
certamente se estabelecem.

O processo benéfico de secagem do con-
creto traz, por outra lado, o ingresso de oxi-
génio para dentro do concreto. A variagdo
da umidade relativa didria, quase sempre al-
cancando-se niveis altos, em torno dos 70%
ou mais, aliada a freqiiéncia de chuvas, pro-
moverd um processo de corrosio acelerado
no concreto armado ou protendido.

Uma boa solugdo para esta situagio € a
aplicagdo de silano, tanto na regido inferi-
or do tabuleiro, como no pavimento de con-
creto ou de concereto asfaltico. Grandes in-
filtragdes devem ser combatidas dentro do
tabuleiro, na laje superior, com a técnica da
injecdo de poliuretano hidroativado flexi-
vel (PH Flex). T

Fax consulta n" 354

Se vocé tiver alguma questiio acerca
desta matéria, por favor, envie-r

fax ¢ a, nio esquecendo de ¢ 1.!1‘
especificamente, o que deseja discutir.
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recuperar, faz recuperagdo,
mas Ié revista de construgdo?
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Método de Recuperacao

Fibrocarbone a ltaliana

Viaduto com histérico de grandes problemas foi,
finalmente, reforcado com tecnologia High-Tech.

Joaquim Rodrigues

O viaduto da Calafuria pode

ser encontrado na Rodovia -

| Estadual I, chamada Estra-

| da “Aurelia”, na provincia -

I deLivorno. Trata-se de uma °

ponte toda concretada no local, tendo 120m -
de extensdo, um véo central de 80m e quatro
vaos laterais de 9m, suportando um tabulei- .
ro de 10m de largura. A estrada principal
pode ser comparada a um arco poligonal fi- .
xado em ambas as extremidades por °
estroncas ou tirantes. Construido entre 1947 .
e 1948, este viaduto foi motivo de dois gran-

des servigos de recuperagao e reforgo:

1950/1956

Uma tela eletrosoldada foi aplicada em to-
das as pecas estruturais de sua infra es- .
trutura, envolvendo-as, com posterior apli- *

cagdo de concreto projetado.

» 1978/1979

A ponte recebeu novamente em sua infra
estrutura pecas estruturais. Ambas em for- .
ma de refor¢o, sendo que duas °
encamisando as antigas e as demais, ape- .
nas por justaposigdo. Consciente ou nao, '
este outro refor¢o sobrecarregou demais .

a estrutura.

Apesar deste historico critico, a ponte conti-
nuou a apresentar grandes sintomas de de- .
teriora¢do que, juntamente com o aumento '
do volume de trafego em seu tabuleiro, moti- .
varam novos servigos de reforgo estrutural.
No histérico anterior ao tltimo servigo de .
reforgo jd tinham sido detectadas micro e °
macro trincas extensas, ao longo dos pila- .
res e tirantes, apresentando grandes pro-

fundidades.
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A Destruicao do Concreto pela Agua do Mar

Os ions sulfatos (a acao da d4gua do mar sobre a pasta de cimento ¢ essencial-
mente devida a reagao do fon sulfato que, em média, apresenta uma concentra-
¢ao de cerca de 2,5¢g por litro), reagindo no ambiente timido/saturado do inte-
rior do concreto formam, com os aluminatos de célcio hidratados do cimento
ou com a alumina reativa do agregado gratido (brita), produtos expansivos que,
invariavelmente, detonam a estabilidade do concreto armado endurecido. Um
pouco de histéria ¢ bom e mostra que VICAT, em 1856, observou que a dgua
do mar promove a decomposigao dos aglomerantes hidraulicos, manifestando-
se inicialmente pelo processo de expansao seguido de fissuracio, degenerando
toda a coesao da massa endurecida. Em outras palavras, é a transformagao de
uma parte da cal em gesso e na etringita, que sao responséveis por todos estes
danos. Numa revisao dos limites aconselhados por diferentes autores e por
diferentes normas, apontamos valores que vao desde 70mg/litro até 1.000mg/
litro como os teores minimos, acima dos quais ocorre a destruicao da matriz da
pasta de cimento portland.

Vista do viaduto
da Calaftiria.
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A Destruicao
das Armaduras

Os ions cloretos também penetram
na estrutura através das micro trin-
cas ou pela prépria macro porosi-
dade natural em todos os concretos
€, uma vez em contato com as ar-
maduras, precipitam um irreversi-
vel estado de corrosao, com aumen-
to do volume das barras de aco.
Como os materiais nao metalicos
nao tém a propriedade de possuir
elétrons livres através de sua rede,
$6 nio atacados por meios corrosi-
vos capazes de reagirem quimica-
mente sob determinadas condigoes.
Em geral, no caso do concreto ar-
mado, resistem 2 dgua e 2 atmosfe-
ra normal, exatamente pelo fato de
haver uma pelicula pastosa de ci-
mento que envolve e passiva as ar-
maduras. A descontinuidade desta
pelicula abre caminho para a agéo
do processo de corrosdo nas arma-
duras. A corrosao no concreto ar-
mado é de natureza eletroquimica
devido a presenga de um eletrolito
(geralmente uma solucdo aquosa de
um sal, dcido ou base inserida nesse
falso sélido chamado de concreto)
em contato com as armaduras, daf
0 nome corrosao eletroquimica.
Esta corrosao gera uma corrente elé-
trica que se dirige do anodo para o
catodo, através da ligacao elétrica
entre os dois (0 aco) e deste para o
anodo, através do eletrélito (concre-
to) para completar o circuito elétri-
co. Tém sido encontrados anodos
distanciados de catodos, com distan-
cia superior a 3 metros.

A norma alema, por questoes de
referéncia, diz que, se a dgua de con-
tato com O concreto armado [iVCT
mais do que 1.500mg de cloretos
por litro, é aconselhdvel que haja
um recobrimento superior a 3cm.
Mesmo assim, considerando a con-
dicdo de pseudo-sélido do concre-
to, sugere-se sempre a utilizacao de
uma membrana de protegao flexi-
vel (por exemplo, epoxi flexivel) ade-
quada a cada tipo de contato ou
ambiente.

Pintura protetora

Segunda demao de epdxi
Manta de fibra de carbono

Primeira demao de epoxi

Epoxi pastoso para regularizagao
(quando houver buracos)

FIBROCARBON-E

Primer (aconselha-se ter
viscosidade em torno de 60cps)

Peca de concreto

Esquema da metodologia de reforgo com Fibrocarbone.

Somente agora, com os trabalhos de avalia-
¢ao das causas deste estranho histérico, e
¢ bom que se diga, antes dos trabalhos de
recuperagio, revelou-se a presenca de gran-
des concentracoes de fons cloretos e sulfa-
tos no concreto, funcido do contato direto
com a dgua do mar.
Durante os trabalhos de remogdo do antigo
encamisamento, totalmente comprometido
por fissuras e trincas, feito com concreto
projetado, constataram-se dois fatos inte-
ressantes:
* A interface com o antigo concreto nao
apresentava qualquer resisténcia de
colagem.

Engenharia

de Recuperacgoes e Estruturas Ltda

*« RECUPERACAO DE ESTRUTURAS

s REFORCO ESTRUTURAL COM
UTILIZACAO DE FIBRA DE CARBONO

« INJECAO DE GROUT QUIMICO

e TRATAMENTO DE CONCRETO APARENTE

s IMPERMEABILIZACOES

Avenida Eusébio Matoso, 422 - Sao Paulo
Fone: (011) 212-2877 FAX: (011) 813-8527

Ficha Técnica

Depto. de Dbras de
Florenca (Itélia)

Projeto

Empresa de
Recuperacéo

CO IM SpA (Trapani)
(Italia)

Consultoria ANAS Depto. de Obras

de Florenca (ltalia)

Universidade de Pisa
(Italia)

Laboratdrio
Tecnoldgico
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O Japao responde por esta tecnoloy
obras de arte de concreto armado, partict
terriveis terremotos de que jd tomamos cor 1 1

geral, no nosso continente, este tipo de reforg:o é aphcada m pec;as.
estruturais sujeitas a sobrecargas adicionais, fora das especificagées de
projeto ou a deformagoes excessivas causadas por:

® Mudangas nas cargas de utilizagao.
® Erros de construgao ou de projeto.
® Perda da capacidade suporte.

E muito comum, entre nos, a utilizacao do Fibrocarbone no reforco de
lajes de garagens de shoppings, pilares de edificagoes e, sobretudo pon-
tes. E
O Fibrocarbone consiste em uma avancada manta de fibra de carbono e

L)
inserida numa matriz epoxica, oferecendo grandes vantagens em rela- uocE ncnnou
¢ao aos tradicionais métodos de reforco.
Algumas das Vantagens do Fibrocarbone nE Pnssnﬂ o
| 4
) Auséncia de sobrecarga na estrutura. EP““I Em SE“

) Auséncia de corrosdo, com durabilidade superior 4 do concreto.
PISO...

Facilidade e rapidez na instalagdo, necessitando apenas de dois a
trés técnicos.

Flexibilidade em todos os sentidos. A manta é fornecida em rolos Proteja seu piso de concreto
com 50cm de largura e 50m de comprimento. O corte da manta é
feito, facilmente, com uma tesoura e adaptado a qualquer tipo de
pega estrutural.

contra a agao de acidos (com
grande concentragdo) e subs-
tancias fortemente alcalinas
A gama de beneficios estruturais sdo intmeras, incluindo-se o au- com o EPOXI INDUSTRIAL
mento nas resisténcias a flexdao, cortante, compressao, fadiga, rigidez e, N° 29. Modernissimo sistema
claro, oferecendo durabilidade. de epdxi novolac e éster vinilico,
Historicamente, a tecnologia de aplicagao de elementos com alta resis- ; : ;
g e i ; . . " ] S made in USA, especialmente
téncia a tracdo, em pecas estruturais sujeitas a tensoes de tracoes, foi e
; T . s i et Har sortar
desenvolvida no inicio dos anos 60 por L'Hermité e Bresson, utilizan- projetaco  para suportar tudo
do chapas de aco coladas com epoéxi. aquilo que os melhores epoxis

Nao conseguem suportar.

Ataque Quimico nao mete

mais medo.

Fax consultan® 271

Aplique
Epo6xi Industrial n° 29

Consulte-nos!

(" POXY
,/ INDUSTRIES, INC

0 aumento da resisténcia a compressao, devido ao
confinamento, com o Fibrocarbone. Repare que a
secdo do pilar é quadrada.
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* O concreto projetado aplicado, extrema-
mente poroso, permitiu a entrada do
diéxido de carbono do ar, provocando a
carbonatag¢io da pasta de cimento, dimi-
nuindo o PH da massa, abrindo, portanto,
uma nova frente de ataque as armaduras.

O Novo Reforgo da Ponte

Como vimos, todos os servicos de recupe-
racdo anteriores acrescentaram uma consi-
derdvel sobrecarga a estrutura que, junta-
mente com o aumento natural da carga viva

atuante no tabuleiro, promoveu uma carga |

superior & do projeto original. Tornava-se
necessario, portanto, promover o refor¢o da

estrutura, sem acrescentar qualquer outra -
sarga adicional permanente. O projeto de

reforgo da ponte baseou-se no seguinte pro-

grama;

* Remogao do concreto comprometido.

* Limpeza das armaduras com hidrojatea-
mento de areia.

* Limpeza do concreto.

¢ Aplicagio de inibidor de corrosio.

« [nstalagdo de eletrodo de referéncia para
monitoramento da corrosao.

» Correcdo das imperfeicoes das superfici-
es com argamassa modificada com
polimeros.

» Aplicagio do reforco estrutural com a téc-
nica do Fibrocarbone.

» Aplicagao de tinta especial de protecao e

estética.
Conclusao

A técnica do Fibrocarbone ou do refor¢o de

Argamassa
Polimérica Usada

Resisténcia a 1 > 10 MPa;
Compresséo diasy 3 > 21 MPa;
28 > 35 MPa.

Resisténcia a 1> 4 MPa;
Flexao dias{ 3 > 6 MPs;
28 > 12 MPa.

Modulo de
Elasticidade

23 MPa.

Aderéncia ao
Concreto

> 2,5 MPa

Aderéncia ao > 12MPa

Aco

Compatibilidade Positivo apos 50
Técnica ciclos

Propriedades
do Fibrocarbone

Densidade

Espessura Efetiva

Resisténcia a
Tracdo (MPa)

Madulo de
Elasticidade
(MPa)

Deformacdo
Ultima (%)

de fibra de carbono substitui integralmente

concreto projetado e para aquelas duvido-
sas aplicagoes de graut cimenticios com
modulos totalmente incompativeis com o
concreto original, reduzindo as deforma-
¢oes, aumentando a rigidez, a resisténcia a
fadiga e, efetivamente, a capacidade de car-
ga da estrutura, além de bloquear o acesso
a penetragdo de agentes contaminantes. [

Fax consulta n" 356
Se vocé tiver alguma questio acerca
desta matéria, por favor envie-nos o fax
consulta, niio esquecendo de citar,
especificamente, o que deseja discutir,
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o sistema de reforco por “chapa colada™ e

estruturas de concreto armado com manta

da alternativa mais eficaz ao reforg¢o para

AssunTo
g 'le‘o«-

...contra a carga hidrostatica,
nao adianta fazer tratamento topico.

A tecnologia da injecao com poliuretano hidroativado
PH Flex ataca, de maneira profunda, a 4gua de onde
quer que ela venha. Assim, infi]I'r;-u;['ws em barragens,
MERGULHE paredes diafragma, minacoes d'dgua em
FUNDO pisos e pogos de elevadores, galerias,

metros ¢ vazamentos em L":l.‘*'-l{‘!ﬁt) Lllzlgllil
'

o
g pa—

sao resolvidos direta e profundamente,

sem chance de retorno. Para sempre!

TRATAMENTOS DE SUPERFICIE DAO PROBLEMA.
TRATE PROFUNDAMENTE.

IngeTe PH FLEX.
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