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Na seqiiéncia de fotos acima verifica-se
perfeitamente o avanco do estado de
corrosdo das armaduras no fundo de
uma laje.

A banalizacao da
recuperacao estrutural

A aplicacdo de qualquer material nos trabalhos de recuperacdo estrutural
devido a corrosao conduz a estrutura a uma situagdo de incompatibilidade,
com maior corrosao. Bom para as empresas que vendem produtos. Ruim

para as estruturas.

Infelizmente, entre nds, corrosdao no con-
creto armado é matéria abrasiva, ainda em
gestacdo. Muito embora todos os detalhes
do mecanismo de iniciagdo e propagacao
deste fendmeno, inclusive seu estado de
ruina, sejam bem conhecidos ¢ até anteci-

corrosao

O mercado
ainda aceita
tintas para o
tratamento
da
corrosao
no
concreto
armado.
Sem
qualquer
efeito
positivo,
promovem e facilitam
a introducdo de mais corrosdo na estrutura.

pados, com bastante precisdo, com base
apenas nas condi¢des de exposicao da aber-
tura.

A introdu¢do de novas tecnologias, que
bem explicam o comprometimento ainda
maior do estado de corrosdo, uma vez recu-

perando-se com sistemas convencionais a
base de pinturas nas armaduras ou com a
aplicacdo de massinhas milagrosas ou mes-
mo s6 com concreto, se faz em ritmo de uma
Ferrari em sexta marcha. Na mesma marcha,
introduzem-se novas solugdes que vao de

O processo de corrosdo nas armaduras.
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Repare que quem alimenta a pilha de corrosao é o catodo, a
esquerda, através da introducdo de oxigénio e umidade. Uma
vez “tratando-se” o anodo com pinturas ou massinhas
passara a ser, agora, um catodo que , recebendo oxigénio e
umidade, promovera a surgéncia de anodos nas regides
vizinhas, onde eram catodos. A desastrosa inversao do

processo de corrosao.

. oxidos e manha velocidade de informagdes.
corrente iénica ";g::?;‘s'g‘s’s Esta confusdo relaciona-se a falta de

evidéncias que comprovem a efetivi-
dade dos “tratamentos”, mas que, in-
felizmente, dependem da cesta basi-
ca da eletroquimica da corrosdo. Com
aedicdo da RECUPERAR n°42, rece-
bemos muitos fax consultas e tone-
ladas de e-mails que resumem um es-
tado de inquietagdo logico, proprio

compreensdo dos importantes topicos lan-
¢ados na edigdo 42, fundamental aos res-
ponsaveis pelas verdadeiras empresas de re-
cuperacdo estrutural.

Informacdes preliminares
Carbonatagdo e ions cloretos sdo os dois

principais mecanismos modificadores daque-
le estado passivo ou protegido em que se

A aplicacao de tintas na superficie das armaduras, efetivamente, sé piora o

estado da corrosdo na estrutura.

encontro as verdadeiras causas da corro-
sd0. Tudo com perfeita compatibilidade ele-
troquimica. Muito bem. No entanto, ainda
ha muita dtvida nas arquibancadas da in-
dustria da recuperacdo estrutural. Muita
gente sem entender o fendmeno, com ta-

Neste pilar, o que é muito comum, “trata-se” a corrosao encamisando-o, na

va ilusdo de que “abafara” o processo.

de uma transfusdo forgada, o que realmen-
te ndo desejamos. Por esta razao, estare-
mos apresentando nesta matéria ¢ na da
pagina 24, conceitos eletroquimicos perti-
nentes a corrosdo no concreto armado e
que, efetivamente, dar@o a luz necessaria a

1- Remogao do concre-
to danificado pela cor-
roséo, expondoas ar- |
maduras corroidas.

Os mandamentos da “RECUPERACAO”

4 - Argamassa de reparo. Aqui ha uma
rica variedade de massas que notabili-
por alti: éncias acom-
presséo, invariavelmente duas a trés
vezes superior ao do concreto original.
Em outras palavras, sua relagao tensao-
deformacgao (moédulo de elasticidade) é
totalmente diferente da base, dando
' como resultado uma transmisséo de car-
____ gamaisintensae sujeitando-aaum des-
colamento prematuro. Bem mais imper-
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2 - Remogao das carepas
de corroséo.

Pintura inibidora po-
limérica ou anticorro-
siva a base de zinco,
cromato de zinco etc.
O efetivo controle da
corrosao so6 é conse-
guido com pastilhas,
telas galvanicas ou
outro processo eletro-
quimico.
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meavel que o concreto da base, possui uma rede de vazios bem
inferior. O resultado € um comportamento dimensional (coefici-
ente de dilatagcdo térmica-relaxagao-fluéncia) anémalo, ndo tao
importante para espessuras correspondentes ao recobrimento,
mas extremamente prejudicial para espessuras mais profundas,
onde o volume de cargas é mais intenso. Na verdade, o que se
deseja é uma boa aderéncia, uma massa similar a original, uma
cura adequada (retragado por gem) e a efetiva neutrali

da corrosao através de um processo eletroquimico. Tudo a mais
influencia o comportamento dimensional da peca estrutural. Veja
mais detalhes na RECUPERAR n° 25.

5 - Cura quimica.

6 - Pintura de protecao.

encontram as armaduras do concreto. Mui-
to embora a corrosao possa se desenvolver
independentemente destes dois malfeitores.
O processo de corrosdo, devido a carbona-
tagdo, promove a formagao de produtos de

corrosao ao longo das armaduras, de manei-
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ra generalizada e uniforme. A presenca dos
ions cloretos, ao contrario, iniciam proces-
sos localizados de corrosao nas armaduras,
tipicamente na forma de pites. A presenga
destes ions promove a aceleragdao do pro-
cesso de rompimento da camada protetora
de o6xidos passivos, fazendo com que sur-
jam campos minados de pilhas de corrosdo,
provocando uma desconjuntada surgéncia
de potenciais cada vez mais negativos. Esta
mudanga de potenciais, tipicamente de pas-
sivos para ativos, significa o inicio de um
processo irreversivel de corrosao.

Uma radiografia da pilha de corrosdo evi-
dencia a presenca de uma regido tipica cha-
mada anddica, onde o ferro forma depositos
de oxidos e hidroxidos, e regides vizinhas
chamadas catodicas que, literalmente, ali-

mentam a regido anterior com um caldinho
gasoso de agua e oxigénio, suficiente para
manter uma equilibrada queda de brago en-
tre as duas regides. O brago mais fraco, sur-
preendentemente, o que fornece o caldinho.
E o que dé as cartas para as condi¢des de
funcionamento da pilha, ou seja, a velocida-
de com que ocorre a corrosdo. Finalmente,
corrosdo no concreto armado significa sur-
géncia de voltagem e amperagem na estru-
tura, perfeitamente detectaveis.

A corrosao em graficos

A discussdo para compreensdo do proces-
so de corrosdo ¢ melhor apresentada na
forma de graficos, em que compara-se o
potencial (os volts ali presentes) e a conse-

A forca galvanica e o efeito das areas

A caracteristica mais importante em uma pi-
Iha galvanica, propositadamente criada ou
nao, € a intensidade de sua acdo. A quanti-
dade de corrente ou, mais especificamente,
a densidade de corrente (corrente dividida
pela area da armadura) é que determina esta
intensidade.

O efeito das areas é fator de extrema impor-
tancia na corrosao galvanica, ou seja, a rela-
30 entre as reas catddica e anddica. A medi-
da que a relagdo entre as areas catodica/ano-
dica aumenta, ou seja a area do catodo au-
menta em relagdo a do anodo, a velocidade
de corrosdo da regido anddica se intensifica
de forma acelerada. Havera muita corrente
em pouca area, intensificando a corrosdo.
Um exemplo pratico para explicar esta im-
portantissima propriedade recai na errada e
antiga estratégia de se pintar as armaduras
com epoxi. Na vida real, dificilmente conse-

gue-se cobrir com epdxi uma regido anodica
corroida, de modo a impedir que ali ocorra
qualquer tipo de reagdo. Desta forma, ficam
buracos ou furos na superficie da pintura que
“reveste” a armadura, estabelecendo-se ai
pequenos anodos, suficientes para dar um
sacode de corrosao na armadura com a forga
da implosdo das torres gémeas, originando
profundos pites.
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Repare nesta seqiiéncia de
fotos que um reforgo
estrutural estd em marcha.
O motivo? Corrosao na
zona de fretagem do pilar,
devido a auséncia de
impermeabilizagao na junta
de dilatagao. Tratou-se o
efeito e esqueceu-se a
causa. O servigo foi
realizado sem o tratamento
da junta. Descaso da
autoridade competente? A
corrosao ira alastrar-se para
as novas armaduras. Novos
servigos a vista.

Acdo galvanica - Termo usado quando temos
corrosao causada por metais diferentes em contato e
com umidade presente.

Corrosdo galvanica - Corrosdo produzida por
agdo eletrolitica entre metais diferentes (o ago da
construgdo é recheado de materiais diferentes) em
presenca de um eletrdlito. Corrosdo associada com a
corrente da pilha galvanica. Processo em que um
metal é consumido por outro, através da corrente
elétrica induzida pela reagdo quimica entre os dois
metais.

Relaxacao - Perda de tensdo que ocorre no
concreto submetido a deformagdo constante. Muito
caracteristico no concreto protendido, com a perda
de protensdo.

Fluéncia - Deformagdo permanente do concreto
sob carga suficientemente alta e continua, com o
passar do tempo. Resisténcia de fluéncia,
Recuperagdo da fluéncia, Limite de fluéncia e Teste
de fluéncia sdo termos pertinentes ao fenémeno.
Série galvanica - Lista de metais e ligas arranjada
de acordo com seus potenciais, relativos em um
determinado ambiente.

Pilha galvanica - Pilha eletrostatica capaz de pro-
duzir energia por acdo eletroquimica.
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Evolugédo de um processo de
corrosao. Até o ponto 2, a velocidade
era pequena. Do ponto 2 para o 3 ela

aumenta muito. Repare que,
paralelamente, os potenciais ficam
mais negativos.

T |

Nesta foto esta claro o tratamento
feito ha cerca de 6 anos atras, com

Tcorr, fcorry

ENSIDADE DE CORRENTE

(velocidade da corrosd@o
cos que relacionam os potenciais existentes (ou volts)
com a velocidade da corroséo ou densidade da corren-
te (corrente + area da armadura) pode ser obtida facil-
mente em laboratério. Resumindo: as curvas anodica e
catodica de polarizagdo dos dois bragos sdo a chave
para a compreensao da velocidade de corrosdo nas ar-
maduras do concreto. Existem diversas normas ASTM
que podem ser consultadas para obter dicas das termi-
nologias e procedimentos para obter as curvas de pola-
riza¢do. Algumas delas sioa ASTM G102, G59, G3 e G15.
Por exemplo, no grafico ao lado, a sucessao de pontos
pretos (potencial-corrente) obtidos posicionam para
uma evolucdo na velocidade da corrosdo. Especifica-
mente, neste exemplo, a reta que define o comporta-
mento do brago anddico A, apresenta uma velocidade

“pintura inibidora de corrosdao em

base polimérica”.

qiiente corrente elétrica circulante, tanto no
brago catddico quanto no anodico. Ou seja,
a medida que a queda de braco se desen-
volve, mede-se o potencial ¢ a corrente de
cada brago, estabelendo-se uma curva (ou
reta) para cada uma delas. A partir do mo-
mento em que comega a queda de brago, o
potencial da regido (reta) anddica tende a
aumentar e o potencial da regido (reta) ca-
todica tende a diminuir. Até que ambos atin-
jam em valor comum, na interse¢do, com
potencial (E_,.) € a densidade da corrente
(Iogg) de corrosdo comuns ou do par. Re-
pare que para ambas as reagdes, a corrente
aumenta. E comum dizer entdo que aquela
regido anodica esta sofrendo uma polariza-
¢do anodica e a regido catddica esta so-
frendo uma polarizagdo catddica. A posi-
¢do dos pontos de intersecdo das retas ¢é
uma indica¢do da velocidade com que se
desenvolve a queda de brago entre os dois
atores, ou seja, a corrosdo como um todo
naquela regido da armadura. O grafico aci-
ma evidencia bem este desenvolvimento. A
posi¢do de um par de curvas (ou retas) ano-
do/catodo, no grafico, anuncia a velocida-
de da reagdo. Logo, poderemos ter com a
continuidade do processo de corrosdo, di-
ferentes velocidades. A obtengdo de grafi-
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As pilhas eletroquimicas estdo diretamente liga-
das a corrosdo do concreto armado/protendi-
do. Sdo formadas por um anodo (onde aconte-
ce a corrosao), por um catodo (onde ocorrem as
reagoes de redugdo que alimentam a corrosdo),
um eletrolito ou solugdo que contenha ions e que
fluam do catodo para o anodo e, finalmente, a
ligagdo metalica, ou seja o proprio aco, por onde
fluem os elétrons do anodo para o catodo. A
pilha é caracterizada por uma queda de potenci-
al (E) entre seus polos, dada por Ejina = Peatodo =
anodo”
0 ago de construgdo, apds o inicio da corrosdo,
naturalmente tende a tornar-se passivo, devido
a formacgdo de uma pelicula fina e aderente de
oxido ou outra substancia insoltvel na sua su-
perficie. Este estado de passivacdo faz com que
esta regido ainda funcione como area catddica.
No entanto, a presenga de ions indesejaveis na
massa do concreto, principalmente os cloretos,
destroem esta passividade ou simplesmente im-
pedem sua formagdo, ndo de uma forma gene-
ralizada e sim em pontos localizados, formando-
se, entdo, pequenos pontos mais ativos na su-
perficie do ago (anodo) circundados por gran-
des areas ainda passivadas (catodos), provo-
cando diferengas de potenciais que geram cor-
rentes de corrosao. Este comportamento ativo-
passivo é bem caracteristico do aco da constru-
gdo, pela formagdo de pilhas ativas-passivas,
como no gréfico ao lado, onde se observa um
inicio com o desenvolvimento acelerado da cor-
rosdo até um ponto onde ocorre a passivagao
do processo (potencial de passivagao). A partir
dai ha uma diminuigdo até a total paralizagdo do
processo (trecho inclinado e vertical amarelo).
La em cima, apds o rompimento da camada pas-

Fluxo de
elétrons
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existente nos
¥~ vazios da massa e
que irdo alimentar
a corrosdo na
regido inferior
da armadura.
Uma tipica forma de “recuperagao” estrutural
onde “trata-se” apenas a metade da superficie da
armadura corroida. O processo de corrosao é
continuo e inexoravel. Esta a caminho o total
comprometimento das armaduras. A linha
tracejada é o limite da “recuperacéo”.

=

de corrosdo superior a obtida com a reta
A,. No entanto, muita atengdo devera ser
dada a posigdo da reta catédica C,, pois
tende para a esquerda, freiando o proces-
$0. Muito embora sua reta anddica evolua

As pilhas de corrosao
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DENSIDADE DE CO

Curva caracteristica do ago de construgdo. Re-
pare que a velocidade da corrosao, diretamente
proporcional a corrente que circula no ago, cres-
ce, fica constante (ou seja é a passivacao do aco)
e depois volta a crescer novamente.

sivante, inicia-se novamente a corrosao.
Outros casos de corrosao nas armaduras, que
nao dependem propriamente do aco ou da agao
galvanica e sim do ambiente chamado concreto,
ocorrem com frequiéncia. Por exemplo, a solu-
gao existente nos vazios do concreto freqliente-
mente apresenta concentragdes diferentes ou te-
ores de oxigénio dissolvidos diferentes, provo-
cando diferengas de potencial suficientes para
detonar processos de corrosdo nas armaduras.
O primeiro caso é definido como pilha de con-
centragdo ionica e o segundo, pilhas de oxige-
nagao diferencial.



para a direita. Desta forma, poderemos ter
uma velocidade ndo tdo grande quanto pa-
rece, embora a velocidade da reac¢do da cor-
rosao (ponto preto 2 de intersecdo) eviden-
cie aumento. Muita importancia, portanto,
devera ser dada a reagdo catodica, pois é
fator limitante ou acelerante no processo
de corrosdo do concreto armado, devido,
principalmente, a disponibilidade do oxigé-
nio dissolvido. Por sua vez, C,, impdem uma
aceleracdo na processo de corrosdo. As
retas A, para o ago da construgdo, com a
continuidade do processo de corrosao, tém
0 comportamento ativo-passivo demons-
trado no box da pagina anterior, isto €, co-
mecam retas e fazem uma curvinha, demons-
trando interesse em se passivar.

Com a recuperacao tradicional
os problemas aumentam.

O que vemos na pratica da recuperacao
estrutural convencional de quarenta anos

area recuperada concreto original

mesmo fluxo de pH inferior,
agua e oxigénio

corrente idnica
—»OH—>.0H —>» OH~
| Gu-oH -
OH~

120, + H,0 + 2¢” = 20H

Pilha de corrosdo proveniente de uma
“recuperacao”. De forma nao intencional, criou-
se uma diferenca de potencial entre o concreto
original e a regido “recuperada”, suficiente para
acelerar a corrosao de diminutas pilhas de
corrosdo anteriormente existentes no lado
“bom”. Glérias para a corrosao!

para c4, ¢ a quantificagdo dos problemas de
corrosdo apenas com base nas regides sin-
tomaticas visiveis, como trincas e desplaca-
mentos. Isso ¢ falho porque sempre ha pi-
lhas de corrosao incipientes ao longo do res-
to das armaduras que logo provocarao no-
vos desplacamentos. O uso da semi-pilha e
da medigao da resistividade torna-se obri-
gatorio, sendo vital, ao responsavel técnico
pela recuperagdo, pois funciona como uma
radiografia da situacao da estrutura frente a
€Orrosdo.

A outra metade da laranja podre ¢ a forma
como executamos nossas recuperacgoes. Im-
poe-se-lhes apenas um tratamento fisico,
seja aplicando uma barreira com epoxi ou,
simplesmente, uma argamassa polimérica. Ig-
nora-se o aspecto quimico ou eletroquimico

presenca de ions cloretos ’

Fe(OH),

OH ] /
catodo corrente eletrénica anodo
M e —— & —— e

Fe = Fe' + 2e”
Fe'* + 20H = Fe(OH),

REAGAO ANODI
Comportamento da
antes da “recupera

da “recuperagao” (i
relativamente pequ

ra na antiga regido anddica,
esquerda da armadura antes
etida a uma “alimentagdo”
ntersegdo).

4

rmadura sob o concreto
0”, agora tornada anédica
ao (i ). Ou seja, a area

original sao, ad|

Diferenca de e com grande

CORR1

potencial da direita da al ecuperagio”. Repare que
criada. temos um me com forte “alimentagio”
Repare que o (reta catodica ntersecao inferior verde).
potencial

evolui para )

valores mais B ... ODICA

negativos. tre a massa de recuperagao

ginal, induzindo uma mesma
a as duas regides.

iCORR
DENSIDADE DE CORRENTE (log)
(velocidade de corrosao =)

O aumento da velocidade da corrosdo com a “recuperagao” executada.

A légica deste lugar comum € que quando
se “trata” daquela maneira uma regido cor-
roida, na verdade se remove da estrutura uma
area anddica em estado terminal. Ora, esta
regido anddica tinha pulsagdo, tinha “vida”,
porque recebia “alimentos” das regides ad-
jacentes catddicas. Enquanto esta transfu-
sdo incentivada ocorria, as areas adjacentes
estavam protegidas porque simplesmente
eram catodos. Para facilitar ainda mais a com-
preensdo de toda esta desordem eletroqui-
mica pode-se imaginar que o sistema imu-
noloégico do concreto armado tivesse sido
contaminado pelo virus dos ions cloretos,
que aceleram qualquer processo de corro-
s30. A “recuperagdo” removeu a regido ano-
dica contaminada com cloretos e, em seu lu-
gar, aplicou uma massa nova, linda e maravi-

Nota-se perfeitamente o “tratamento”
imposto as armaduras com “pintura
inibidora da corrosdao em base polimérica,
dois componentes”.

de fundamental importancia. O tratamento

que sempre se propde a fazer, com aquela
sinistra garantia de cinco anos, implica no
corte do concreto em torno da armadura cor-
roida, expondo-a até a “regido onde nao ha
mais sinais de corrosdo em sua superficie”.
Ap6s alimpeza da armadura, aplicam-se ar-
gamassas pré-fabricadas “especificas con-
tra a corrosdo”, pintando primeiro a superfi-
cie das armaduras com epoxi “rico em zin-
co”. Invariavelmente este castelo de areia
na beira do mar comega a se desfazer num
prazo de dois a cinco anos. O corpo a corpo
com o ambiente ¢ que dira exatamente o
tempo de validade do servigo, pelo fato das
armaduras pertinentes e em torno da “recu-
peragdo” comegarem a corroer. Esta situa-
¢do ¢ perfeitamente detectavel a curto pra-
70, apenas com uma semi-pilha, que acusara
potenciais bem negativos nesta regido. Este
fendmeno, vulgo “anel anodico”, € bastante
conhecido, mas pouco compreendido pelos
técnicos que fazem recuperagdo estrutural.

lhosa, repleta de oxigénio e agua. Um perfei-
to catodo, ideal fornecedor de “quentinhas”
para as areas adjacentes, anteriormente ca-
todicas e que agora tornar-se-3o anddicas
porque estdo bem ou mal contaminadas.
Certamente apresentando um pH inferior a
massa da “recuperacdo” e com “alimenta-
¢do” garantida. Ou seja, um ponto cheio de
hidroxilas, matéria prima para a formagao dos
0s30.

ta gravidez corrosiva sem
esejo tingiu dois predado-
sparentes a nossa percep-

iz originada pela que-
¢ armadura pertinente
agdo” e a do concreto

entre as

Abril 2002



Repare que neste grafico,
devido a utilizagdo de uma
massa polimérica totalmente
diferente do concreto
original, estabeleceu-se um
novo ambiente totalmente
estranho, impondo uma
“alimentagao” diferente (reta
catoédica marrom).

A, REACAO ANODIC
Comportamento

anddica, antes da

envolvente,
« recuperada

ICATII

o da superficie da armadura
ncreto original sado, adjacente
”, agora tornada anddica e
locidade de corrosao (|CDRR1).
DICAII

ido ao baixo fluxo de oxigénio
romovido pela argamassa
izada na “recuperacao”.
grafico anterior ha uma
velocidade da corrosédo. No
rrosdo avancga.

) e

7

icomx icmm1
DENSIDADE DE CORRENTE (log)
(velocidade de corrosao =)

Uma tipica
“recuperagao”
estrutural no
fundo de uma
marquise. Perigo
a vista.

usar argamassa ou concreto de recuperagao
similar ao concreto original da pega estrutu-
ral, ou seja, com a mesma resistividade.

A mudanca da curva anédica A, que refle-
tia a situacdo da antiga regido da armadura
corroida e agora “tratada”, paraa curva A ,
foi motivada pela incompatibilidade eletro-
quimica criada pelo corpo a corpo entre os
dois ambientes agora existentes. A regido
“recuperada” apresenta alto pH em relacao
ao concreto original, seguramente inferior.
imilaridade entre as massas de recupe-
0 e o concreto original impoem ambi-
s idénticos de transporte idnico. No en-
0, esta nova masa, inicialmente rica em
igénio, promove uma aceleracdo
d0. O resultado ¢ o ponto de in-
ais adiante, induzindo grande ve-

“Recuperag¢do” com pintura inibidora de
corroséo.

tencial entre a superficie da ar
volvida pela “recuperagdo” ¢ a
da armadura adjacente com con
nal, que apresentava pilhas de ¢
antiga regido anddica da armad
amarela) virou casaca e tornou-s
pela “recuperagdo” e a regido tr
zinha da mesma armadura, anteri
todica, envolvida ainda pelo co
ginal em “perfeito estado”, to
belo anodo.

A presenga de apenas uma curv
todica ¢ justificado pela “estrat

ilizar um material de
ente diferente do con-
uza o fluxo de oxigé-
aduras, tem-se uma
lenta que a anterior

7

RECUPERAR e Margo / Abril 2002

feita com material mais poroso ou, em ou-
tras palavras, “alimentacdo” escassa para
o desenvolvimento da reagdo anddica. E o
que se vé neste outro grafico. E importante
notar, uma vez mais, que o potencial de cor-
rosdo E_ .. e avelocidade da corrosdo i,
da armadura “recuperada” ou da armadura
ainda intacta (envolta no concreto original)
¢, por definicdo, a interse¢do das curvas
anodica e catodica representadas no grafi-
co. Como cada situagdo oferece uma curva
anddica e catddica, ou seja, a armadura sob
a “recuperacao” tem um par de curvas and-
dica/catodica assim como a armadura sob
o concreto original tem o seu par, ao utili-
zarmos uma estratégia de “recupera¢ao” em
que modifica-se o acesso de oxigénio a ar-
madura, isto em relag@o ao concreto origi-
nal, obrigatoriamente teremos nao trés cur-
vas como no grafico anterior e sim quatro
(grafico ao lado).

Finalizando, muita atengao devera ser dada
ao tratamento nas armaduras em processo
de corrosdo. A aceitagdo da corrosdao como
um estado eletroquimico, naturalmente,
obriga o levantamento dos potenciais e
correntes existentes ¢ a imposi¢do de uma
solugdo também eletroquimica. T
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Coeficiente térmica
Unidade de doformmgin
Unidode de tengdo
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Comprimento da poga de concreto = 30.5m
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Instalagao de fibra 6tica em uma pega de concreto
armado para analise. Os resultados estao ao lado.
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desenvalvimanto de tensdes
warho SUa Pigl
Tracy o ligass Qi O
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Gracas a alta precisdo de sensores
de fibra ética, torna-se possivel
monitorar o comportamento do
concreto armado durante sua fase
de endurecimento e cura final. O
conhecimento das grandes e
prematuras deformagdes a que fica
exposto, permite identificar o
inerente nivel de tensées
existentes, particularmente durante
o seu primeiro dia de vida. Estas
tensdes, na maioria dos casos, sao
responsaveis pela surgéncia de
fissuras e trincas que se
desenvolverado durante a vida da
estrutura. A instalagao de sensores
de fibra o6tica permite o
monitoramento da importante fase
de expansao térmica, da fase de
resfriamento e das fases de
retragao.

O concreto muda de volume.

Sua monumental rede de vazios funciona como o pantanal. Entenda este
funcionamento antes que ocorram problemas.

O concreto, de um modo geral, perde volu-
me devido a intensa retragdo que ocorre nos
primeiros 3 meses, algo em torno de 75%. A
adigdo de agua ao cimento portland promo-
ve a surgéncia da pasta que, rapidamente,
transforma-se em gel. A adigdo subsequen-

Retracdo - Diminuigdo de volume causada por
mudangas quimicas e/ou na secagem do concreto,
em funcdo direta do tempo pds concretagem.
Fluéncia (creep) - Imagine uma pega estrutural
submetida a carregamento constante. E o aumento
continuo de sua deformagdo, em relagdo ao tempo.
Deformagdo lenta sob tensdo. A fluéncia primaria é
quando a velocidade da deformag@o é decrescente.
A fluéncia secundaria é com velocidade constante.
A tercidria € com velocidade acelerada.

te de areia e pedra faz entrar em cena o con-
creto, cujo ambiente ¢ caracterizado pela
pasta que, ja de inicio, promove uma pri-
meira mudanga de volume.

Quimicamente falando, podemos dizer que
este ato inicial € caracteristico das primei-
ras horas apds a dosagem do concreto em
que a reacgdo do sulfato de calcio com o
aluminato de calcio, para formar o sulfoalu-
minato de calcio (etringita), resulta num
aumento do volume da massa. Devido a este
conhecido processo de expansdo, torna-se
necessario dimensionar juntas de isolamen-
to nos locais onde possa haver restricdes
ou limitagdes a este movimento, principal-

mente junto a pilares esbeltos, paredes e
até mesmo sapatas. Uma vez o concreto en-
durecido, estas juntas de isolamento trans-
formam-se em juntas de controle para aco-
modar outros tipos de mudangas de volu-
me.

A retragao plastica

Durante a transformagdo da fase plastica
do concreto para a fase endurecida, ocorre
primeiro o aumento de volume (veja grafico
acima) seguido de uma diminui¢ao, a medi-
da que o concreto perde sua agua, seja pela
propria absor¢do dos seus componentes

Continua na pag. 14
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Situagao inicial.

Situacao descontrolada.

Situacao controlada.

Mudanga de volume - Aumento ou diminuigdo
no volume (comprimento, largura e espessura).
Deformacgao - Mudanga na dimensdo ou forma
de uma pega, devido a tragdo, retragdo por seca-
gem e mudangas de temperatura.

Restricao - Limitagdo ao livre movimento de uma
pega de concreto. Restrigdo pode ser interna ou
externa, podendo atuar em uma ou mais diregdes.
Junta de construgdo - Muito comum, é uma
junta localizada em determinada regido da estrutu-
ra como conseqiiéncia da interrupgdo da concreta-
gem.

Junta de dilatagao - Junta bem definida ou pré-
determinada que atua regulando a localizagdo e o
grau de fissuramento ou trincas, além da separagdo
resultante das mudangas dimensionais de diferen-
tes pegas de uma estrutura.

seja pela evaporagdo da agua. Esta segun-
da agdo ¢ bastante comum nas concreta-
gens onde ha baixa umidade relativa, vento
e sol intenso. Acontecendo ainda a surgén-
cia de trincas por retragdo plastica, da or-
dem de | a 2 milimetros, uma hora ap6s o
inicio da concretagem. De um modo geral,
dever-se-a utilizar METACRILATO para
monolitizar estas trincas e fissuras. O tra-
balho de prevengdo pode ser feito jatean-
do-se uma névoa com um pequeno hidroja-
to, apontando-se a pistola sempre para o
alto, de modo a impedir a secagem prema-
tura.

A retracao por secagem

Uma vez obtida sua pega inicial, o concreto
ja é considerado em estado endurecido.
Desta forma, baixa o taximetro da retracao
por secagem. Um estudo recente sobre re-
tracdo por secagem feito pela U.S. Bureau
of Reclamation em pequenas vigas de con-
creto de 10 cm x 10 em x 100 cm de compri-
mento, utilizando-se diferentes tipos de ci-
mento, evidenciou o que pouca gente sabe
sobre retracdo por secagem:

* +35% ocorre no 1° més

* 145% nos 10 meses seguintes e...
* +20% ao longo de um total de 26 meses.
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A secagem das quatro laterais das vigas foi
feita de maneira igual, apresentando uma
retragdo linear bem uniforme. E para o caso

ConCniin Com Dalen 2o oo umidace

de um grande piso de concreto, como se
comportara ? Vamos considerar um piso
industrial de concreto armado executado
sobre uma lona preta de polietileno bem
resistente, de modo a servir de barreira ao

vapor que vem do solo. A medida que o
concreto seca, sua superficie superior sen-
te bem mais rapido este efeito. Logico que

perdendo volume bem rapidamente também.
Ou seja, sua superficie superior retrai mui-
to enquanto a inferior pouco, ou quase
nada. As extremidades da laje retraem bem
rapido e o centro muito pouco. As conse-

TRIMLAS EM NS:QS\%E CONCRETO?

SINISTRO, HlHTO

..

$ tNlSTRO’

V IFAGRI l-\I‘U'«- Emverter

‘mer;u (il
fissuras de ate 0 Ul
Sem equipamento dﬁ,

{:@st .__!VIEL?AEE\'L‘MD rtstmn &m




quiéncias ? Bem, os sintomas visiveis apa-
recem na forma de empenamentos a partir
do perimetro e das bordas do piso. Os sin-
tomas que nimguém vé sdo bolsdes que
surgem entre o piso e o solo. Como a resis-
téncia a tragdo e flexdo do concreto ¢ pe-
quena nestas placas, a medida que empi-
lhadeiras ou outras cargas carregam o piso,
comegam a surgir trincas e fraturas. A so-
lucdo para estes bolsdes € a injecdo de
calda de cimento, tomando-se o cuidado

20 °C
20 *C
FITITarrar
+ B0 *C
L 30°C
FITdrsrgrr

para executar furos suficientes, de modo a
permitir a saida da calda, evitando o le-
vantamento das placas. Considerando-se
o processo demorado de secagem apre-
sentado anteriormente sugere-se aquilo
que todo mundo sabe ¢ quase ndo faz: es-
perar 28 dias para aplicar revestimento
epoxica no piso. Ainda assim com grande
risco, ja que o piso epdxico rigido vai ficar
exposto a um processo de retracdo corres-
pondente ao dobro do que sofreu naque-

30 m comprimento

. + 22 mm

O concreto, como qualquer outro material muda de volume quando submetido a mudancgas de temperatura.
Aumentando a temperatura ambiente, aumenta o volume do concreto. Inversamente, se diminui a temperatura,
ha uma reducédo no volume do concreto. Vamos tomar como exemplo um concreto com coeficiente de
dilatagao térmica de 9x10°*mm/mm/°C. Uma mudanca de 40°C em um comprimento de 30m provocara um

aumento de 22mm.

concreto

rternamente Jovem

0 uma camada agua-
na duravel po

Concreto feito com cmento K. Auséncia de juntas
de controle neste piso de refinaria.

les primeiros 28 dias. Dificilmente resistira
sem sofrer fissuras.

O movimento térmico

Como qualquer outro material, o concreto
também esta sujeito as leis da termodinami-
ca e tem valores bem caracteristicos. Seu
coeficiente linear de dilatagdo térmica € tes-
temunha, assim como varia de acordo com
os agregados utilizados na sua preparacao.
Na tabela a seguir apresentamos os agre-
gados utilizados no concreto submetidos a
um aumento ou diminuicao de temperatura
de 40°C. Causara, por exemplo, ao concreto
com quartzo, uma mudanga de comprimen-
to de 0,066% em uma dada dimensao de um
piso ou até mesmo em uma parede feita com
este agregado.

Tele-atendimento

(0XX21) 2493-6862

fax (0XX21) 2493-5553
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Coeficiente de dilatagdo térmica

do concreto em
funcao do agregado empregado

Tipo de agregado | Comprimento em % para 40°C
Quartzo 0,066
Arenito 0,065
Granito 0,053
Basalto 0,048
Calcario 0,038

Temperatura € coisa séria e tem importante
relacdo com o comportamento do concre-
to. Um aumento ou diminui¢@o na tempe-
ratura ambiente provocara um aumento ou
diminuicdo no volume da massa do con-
creto. Isto sem considerar o tamanho e a
forma da estrutura. Claro que estruturas
bem expostas a a¢do do sol e formadas
por pegas arrojadas apresentardo um mo-
vimento térmico mais acentuado. As resi-
nas epoxicas, assim como todos os reves-
timentos poliméricos utilizados para reves-
tir ou reforgar o concreto, também estdo
sujeitas a leis da termodindmica e possu-
em coeficientes de dilatagdo térmica espe-
cificos. Assim, a diferenca relativa entre o
coeficiente de dilatagdo térmica do con-
creto e da resina que ira revesti-lo ou re-

ol

Concreto com retragdo compensada nesta
estacao de tratamento de esgotos devido a
resisténcia aos sulfatos e auséncia de trincas e
fissuras por retragao.

Cura umida Secagemao ar

7 dias

Expanséao

compensada (K)

Concreto de
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Contragao

IDADE

forga-lo pode ser motivo de preocupagédo
se a pelicula do revestimento ou o com-
posito (resina-fibra-resina) de reforgo ti-
ver um comportamento exagerado. Ou seja,
apresentar mudangas freqiientes e rapidas
com a temperatura.

A expansao

A expansao ¢ o inverso da retra¢do. Pode-
mos afirmar que a retragdo por secagem,
que ocorre no concreto, ¢ funcdo da sua
perda d’agua ou umidade que ocorre na
estrutura. Um detalhe que nado foi apre-
sentado e que merece aten¢do ¢ o fato de
que nem toda a retragdo por secagem ¢
reversivel. O processo de secagem inicial,
que provoca a saida da 4gua mais intensa,
existente nos grandes e médios capilares
durante a fase de mutacdo do estado plas-
tico para o endurecido, ¢ considerado irre-
versivel e representa uma perda de massa
de 4% para o periodo inicial das primeiras
12 horas. Ja na sua fase adulta, o concreto
fica submetido a ciclos de umedecimento
e secagem considerados totalmente rever-
siveis e representam uma perda de massa
que variade 1 a 2%.

O cimento tipo K

Como vimos, todo o concreto esta sujeito a
mudangas de volume como conseqiiéncia

Concreto com retragao

de reagoes fisico-quimicas em
seu ambiente interno e no que
o cerca. O resultado final ¢ uma
retragdo perniciosa que torna-
ra sempre a um volume final
menor que o inicial. Para obras
importantes em que o volume
langado ¢ significativo, assim
como todo periodo de retra-
¢ao deve ser evitado, usar-se-
4 o cimento tipo K, que tem
como caracteristica promover,
apos a cura, o retorno gradual
do volume da massa a situa-
¢ao dimensional original.

O concreto feito com cimento tipo K é nor-
matizado pela ASTM C845 EI. O grafico ao
lado evidencia, comparativamente, o seu
comportamento. T
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Michelle Batista

Contaminagdo do solo

Indtstrias, esgotos sem coleta e tratamento, vazamentos, lixoes, valoes...": &
Solo envenenado bem perto de nossas casas.

A contaminagdo do solo ¢ um problema
nacional que aumenta e nao tem solucao.
Ja contamina pessoas mais chegadas aos
locais sinistros. Nao hé solugdo imediata.
Nao ha plano de trabalho especifico e ndo
ha vontade politica. A quem devemos ape-
lar? Analisando o problema de forma his-
térica, vamos encontrar os primeiros si-
nais de contamina¢do na Roma antiga, ha

Aquifero - Formagdo permeavel que permite a
passagem da agua suficiente a fluxos d’agua do solo.
Agua artesiana - Agua do solo, sob pressdo
suficiente, que sobe facilmente acima do nivel em
que é encontrada, quando interceptada por pogo.

RECUPERAR e Margo / Abril 2002

cerca de 2.000 anos atras, exatamente nos
trabalhos de mineragao do chumbo e, mais
recentemente, como heranca da revolucao
industrial. A fonte de contaminag¢ao de solo
varia desde o simples depdsito do lixo ur-
bano, o conhecido lixdo, ou lixdobras ja
que ¢ sucesso nacional, até os derrama-
mentos que ocorrem em todas as ativida-
des industriais, particularmante na area pe-
troquimica. Além, claro, do plantio indus-
trializado repetitivo. Os contaminantes tem
a forma s6lida, liquida e gasosa. Adentram
no solo, reagem quimicamente com seus
componentes, atingem a agua fredtica e até
o concreto armado enterrado das funda-
¢oes.

O problema

Solo contaminado ¢ aquele que contém
substancias perigosas que, provavelmen-
te, afetardo qualquer tipo de trabalho que
se faca sobre ele, principalmente o da cons-
trucdo civil. Solos assim configurados, obri-
gatoriamente, necessitam de investigacao
e andlise, de modo a quantificar-se a sua
periculosidade e dimensionar-se sua recu-
peragdo. Nao se tem nogdo, a nivel nacio-
nal ou regional, da area de solos contami-
nados e do seu grau de afetamento. O fato
¢ que, mesmo nods que vivemos nas cida-
des mais importantes do pais, ja convive-
mos com este tipo de problema perto de

Continua na iéi. 20



Vazamento de metais pesados
na Baia de Sepetiba, R]

O Ministério Publico (MP) estadual e o
Ibama solicitaram a Procurado-

nibilidade dos bens da familia Bar-
reto, dona da Companhia Mer- .
cantil Ingd, na Ilha da Madeira, =~
em Itaguai, RJ. Desativada desde
1997, a mineradora virou um de- o
pésito de dejetos industriais cer- &
cado por uma grande lagoa arti-

ficial que se formou a partir de diques cons-
truidos para conter o lixo quimico. A pedido
da Assembléia Permanente de Entidades de
Defesa do Meio Ambiente (Apedema), o MP
fez vistoria conjunta com o Ibama e a Feema
nos diques da Inga para checar as instala-
¢Oes que ja deixaram vazar metais pesados
na Bafa de Sepetiba. A mineradora guarda
no seu patio cerca de dois milhdes de tonela-

ria Geral da Republica a indispo- .-!= | —— 7 F

N3o é visdo lunar. E a
grande lagoa de lama
quimica, que ja afetou
o solo, o lengol
freatico e a propria
Baia de Sepetiba,
grande produtora de
camardes.

das de lama mistura-
da a metais pesados
como chumbo, cadmio
e zinco.
Em 1996, os rejeitos
industriais da Compa-
nhia Inga transborda-
ram, langando nos manguezais e na Baia
+ de Sepetiba 50 milhdes de litros de dgua
e lama misturados a metais pe-
sados. A empresa foi condena-
? da, através de agdo no MP, a
. construir um depésito industrial
& e a remover todos os rejeitos so-
lidos que circundam o patio indus-
trial. Até hoje, no entanto, se-
gundo a Apedema, nada foi fei-
to.
Dirigentes da entidade ambientalista entre-
garam, em novembro, ao Ibama, em Brasilia,
um dossié alertando para o transbordamen-
to continuo de metais pesados na Baia de
Sepetiba nos periodos de chuva. Os ambien-
talistas temem o rompimento do fragil dique,
0 que poderia ter graves conseqiiéncias para
0 ecossistema e as populagbes da Baia de
Sepetiba.

nossas casas. Vide canais, rios e lagoas que
nos cercam. Estima-se que 40% dos terre-
nos que iniciam algum tipo de negdcio tém
ou ja tiveram alguma utilizagdo, dai serem
chamados de “terrenos de segunda mao”.
Seguramente, algum deles apresentam con-
taminacao.

Terrenos contaminados precisam ser iden-
tificados de uma maneira a caracterizar... sua
natureza, extensdo da contaminacdo e, cla-
ro, até onde vai a ameca a satide e ao ambi-
ente.

Cada um de nds, certamente, tem alguma
historia sobre solo contaminado onde nada
foi feito, ou seja, ndo se sabe exatamente o
que ha ali, a extensdo do problema, eviden-
ciando o descaso e o amadorismo de nos-
sos 6rgdo publicos, mesmo sabendo que ja
compromete a populacdo adjacente aquela
area.

As fontes de contaminacao

Onde ha gente, ha contaminagdo. Natural-
mente em concentragio extremamente bai-
xa e sem maiores comprometimentos. No
entanto, onde ha industrias a coisa muda e
torna-se extremamente perigosa, porque
certamente hd vazamentos de contaminan-
tes e garantida a presen¢a de subprodutos
toxicos em contato fisico (e quimico) com o
solo.
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Metais pesados poluem os rios do RJ

nagdo tanto na agua como no sedi-
mento por aluminio, arsénio, cobre
e zinco.

e Na Lagoa de Araruama, o estudo

& Maod da CPRM encontrou em amostras
s In de agua dos rios que la desaguam
}P\E’ m® M5 aluminio, selénio e chumbo.
, == ® " &1 e Hacontaminagdo por aluminio e zin-

Os principais rios do estado estdo em situa-
¢do critica, segundo relatério da Companhia
de Pesquisas de Recursos Minerais das Mi-
nas e Energia. O estudo mostra altos indices
de contaminagao por metais pesados nos rios.
Entre eles o Paraiba do Sul e seus afluentes,
usados para captagdo de agua para abaste-
cimento. No primeiro mapeamento feito em
20 anos foi analisada a dgua de cem rios do
estado. Em 72 foram constatados altos indi-
ces de chumbo, cadmio, aluminio, arsénio,
cobre e zinco.

Problemas em outros pontos
do estado

* No Rio Portela, que desagua na Lagoa de
Jacarepagua, foram encontradas 155ppm
de zinco na agua e nos sedimentos, quan-
do o padrdo é de 70ppm.

e Alagoa de Saquarema recebe agua
de rios onde foi detectada contami-

A simples demoli¢do de uma casa ou um
prédio pode apresentar risco, em se tra-
tando de local onde havia alguma utiliza-
¢do industrial, oficial ou clandestina. En-
tdo, o proprio material de demolicédo, que
viajara sabe Deus para onde, criara outra
incerteza. Os conhecidos lixdes que nos-
sas autoridades permitem que sejam cria-
dos em torno de areas urbanas ¢ uma fan-
tastica fonte de contaminagdo porque ali
ha lixo doméstico e industrial. Triste ¢ sa-
ber que muitos destes depdsitos estdo em
contato direto com o solo, envenenando a
agua freatica que muitas pessoas utilizam,
através de pequenos pogos.
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co nos rios Capivari e Sdo Jodo, que
desaguam na Lagoa de Juturnaiba,
cujas aguas abastecem cidades da
Regido dos Lagos.

Os riscos dos metais pesados

e Aluminio (Al) - Altas concentragGes
causam mal de Alzheimer, laringite
cronica e paralisia das pernas.

» Arsénio (AS) - Em altas concentra-
¢Oes na agua e no solo, causam cancer de
pele. Em solos, provocam toxicidade em
vegetais e no gado.

e Cadmio (Cd) - Acumula-se no organismo
humano pela ingestdao de peixes contami-
nados ou da propria agua. Causa calcifica-
¢do e disfungdo renal, deformagdo nos
0ssos, hipertensdo e cancer.

e Chumbo (Pb) - Muito toxico. Acumula-se
nos 0ssos. Causa danos irreversiveis ao
cérebro, tumores renais e outros carcino-
mas.

 Cobre (Cu) - E essencial ao ser humano.
Mas, em excesso, causa danos ao figado e
ao cérebro.

e Selénio (Se) - Também essencial. Em ex-
cesso provoca cancer e deformagGes nas
unhas e nos cabelos.

e Zinco (Zn) - Essencial. Mas, em altos teo-
res causa problemas circulatérios e de con-
centragdo mental.

A natureza dos contaminantes

Quando nos expomos a um contaminante,
alguns efeitos aparecerdo dependendo da

Alcatrdo de hulha ou coal tar - Liquido escuro,
viscoso, formado na destilagio da hulha. E uma
mistura complexa de substancias acidas (fenois),
basicas (anilina, piridina etc) e neutras (benzeno,
nafta etc). E a fonte das substancias aromaticas.
Hulha - Carvdo de pedra ou carvao fossil. O mais
importante dos combustiveis sélidos. Devido a
combustdo, a hulha serve para a iluminagdo,
aquecimento e geragdo de energia. Com a destilagao
produz-se gases, o alcatrdo e o coque.

dose, da quimica da substancia e da forma
como foi introduzida no organismo, ou seja,
por ingestdo, absor¢ao ou inalagdo. Os sin-
tomas poderao aparecer de imediato, pro-
vocando nauseas, vomitos, inconsciéncia
e até a morte. Pior do que os sintomas ime-
diatos, que certamente permitem a rapida
identificacdo da causa, sdo o apareamento
de doencas cronicas associadas a exposi-
¢ao constante ou parcial daquelas substan-
cias toxicas. A contaminag@o ndo afeta ape-
nas nossa saude ¢ a dos animais que nos
cercam, mas também as estruturas, particu-
larmente o concreto armado com relagdo a
sua durabilidade, a comecar pelas sapatas
e estacas de fundacdo que estdo (veja RE-
CUPERAR n° 32) em contato com solo con-
taminado. Até o plastico softre estas conse-
quéncias.

Quem polui

A relacdo abaixo mostra os industrias que
poluem o solo. A relagdo causal entre a an-
tiga atividade do local e a contaminacao do
solo permite ao patologista identificar, com
alguma precisdo, o(s) tipo(s) de contami-
nantes. A concentracdo destes poluentes
s0 podera ser obtida com a andlise quimica.
Sao poluidoras:
* Industrias que produzem gases. Sdo cam-
peas em poluigdo do solo, particularmen-
te aquelas que promovem a queima do Car-
vao. Cinzas ricas em metais pesados, além
dos residuos do alcatrdo, dos acidos e fe-
nobis sdo cancerigenos.
Industrias que fazem mineragao de metais
nao ferrosos, como o cobre, chumbo € o
zinco. As aguas industriais provenientes
destes locais s@o carregadas de metais
pesados como o arsénico, cadmio etc,
poluindo a agua fredtica, rios e lagoas.
Meios de corrosdo produzem uma agua
acida e rica em sulfatos, extremamente
agressiva as pegas estruturais de concre-
to armado aterradas.
O famoso ferro-vermelho, que existe em
todo lugar. E campedo de poluigio do solo.
Claro que depende do que esta ali jogado.
Mas quase invariavelmente podem intro-
duzir no solo cianetos, sulfatos, acidos,
alcalis e varias substancias organicas,
além de oleos.
* As tinturarias que lavam e passam nos-
sas roupas nao ficam atras. Utilizam co-



Nafta polui o porto de
Paranagua, no Parana

0 navio Norma da Petrobras, carregado com
22 milhdes de litros de nafta, bateu numa
rocha no porto de Paranagua e teve um tan-
que rompido, provocando o vazamento de
uma quantidade aproximada de 5 milhdes de
litros, em outubro Ultimo. O nafta do petro-
leo é predominantemente uma mistura de hi-
drocarbonetos parafinicos, podento conter
hidrocarbonetos aromaticos, incluindo-se ai
0 benzeno e seus derivados, assim como as
ciclo parafinas aromaticas. Altamente toxi-
ca, certamente contaminou peixes e crusta-

rantes e produtos quimicos para tingir e
lavar, normalmente associados a reacoes
com bicromatos, chumbo, acido nitrico,
cloretos, acetatos, sulfetos de bario e ni-
quel. Alguns destes, reconhecidamente,
cancerigenos.

A industria farmacéutica produz uma ex-
tensa gama de residuos em forma de eflu-
entes liquidos, descarregados em rios e
lagoas, comprometendo o solo e a dgua
fredtica.

As industrias quimicas e as refinarias de
petréleo sdo numero um em poluicdo am-
biental, fonte 6bvia de contaminagao do
solo. Derramamento de 6leo, solventes e
combustiveis ¢ uma constante, seja pela
superficie, por rompimento de tubulagdes
ou tanques. O caminho normal € o solo.

* Nos aterros industriais ou lixdes produz-
se gases e o popular chorume como resul-
tado da decomposi¢ao biologica dos resi-
duos ali depositados. Entre os gases pro-
duzidos encontram-se o gas carbdnico, o
popular sulfeto de hidrogénio e o metanol
que matam qualquer vegetagdo. Sao toxi-
cos a nos e as estruturas de concreto ar-
mado. A chaminé tem alta demanda de oxi-
génio bioldgico, de oxigénio quimico e
teores de amodnia que, invariavelmente,
causam danos a dgua freatica.

As estacdes de tratamento de esgotos
produzem sedimentos extremamente ri-
cos em contaminantes metalicos, diver-
sos dependendo do tipo de esgoto trata-
do. Os contaminantes mais comuns so:
o chumbo, o cadmio, o niquel, o zinco.
Em menores concentracdes estdo arsé-
nico, mercurio , manganés etc.

Os efeitos toxicos no nosso organismo de-
pendem do tempo de exposi¢do. Algumas

ceos que vivem no local, o que é um desastre
para a populagdo pesqueira local. Os sinto-
mas imediatos de intoxicacdo sdo dores de
cabega, nauseas e fadiga mental. Os sinto-
mas a médio e longo prazo sdo nervosismo e
falta de apetite com acentuada perda de
peso. E fregiiente encontrar-se pessoas mor-
tas quando trabalham sozinhas, em ambien-
tes quase que fechados, com betume ou sol-
ventes do tipo nafta, benzeno, xileno ou to-
lueno.

substancias perigosas exibem sinais claros
de adverténcia como cheiro, cor e forma.
Os principais contaminantes sao bem reco-
nhecidos e taxados em quatro grupos:

* Metalicos

Metais como cadmio, chumbo, merctrio,
arsénico e selénio sdo verdadeiras toxi-
nas. Atacam o sistema nervoso central,
causando lenta paralisia de nossas fun-
¢oes, quase imperceptivel no inicio. Uma
vez nos rins, figado e cérebro, irdo afetar,
de forma homeopatica, os tecidos destes
orgaos.

Niao metalicos

Recaem sobre os sulfetos e cianetos, pelos
produtos das industrias de transformagao
quimica. Solos contaminados com sulfetos
sao impiedosos com as estruturas de con-
creto armado e protendido enterradas, des-
truindo-as lenta e progressivamente. Os
sulfetos e cianetos liberam gases como
sulfeto de hidrogénio e cianeto de hidro-
génio, altamente toxicos aos pulmdes, ja
que sdo mais facilmente absorvidos do
que o oxigénio, congestionando os pul-
mdes ¢ levando a morte. O poder toxico
do amianto ¢ também indiscutivel.
Organicos

Substancias como benzeno, alcatrdo do
carvao, tolueno, solventes halogenados
e a propria gasolina, além dos thiners. Uma
vez em contato com a pele ou inaladas apre-
sentam toxidade suficiente para causar
morte e/ou, a médio/longo prazo, diver-
sos tipos de cancer.

Bacteriolégicos

Estes organismos, formados por agentes
patogénicos como fungos, mofo, virus,
parasitas e algas, advém dos esgotos do-

Benzeno - Produto derivado do alcatrdo (de hulha).
E solvente aromético e substancia intermediaria para
a obtengdo de produtos fendlicos, estirenos epoxi e
nylon. Sua alta toxicidade se assemelha ao xileno,
estireno e tolueno, tornando-os perigosos e cada vez
mais usados. Funcionam como narcéticos quando
altamente absorvidos pela organismo. E comum,
mas vitimas fatais, tecidos e drgdos internos
apresentarem odor destes produtos, particularmente
traquéia, laringe e pulmdo. Uma obsorgdo
comprometedora do benzeno provoca sintomas
passageiros de dor de cabega, dificuldade de
respiragdo, vertigem e algum disturbio digestivo. As
sequelas manifestam-se através vertigens, catarro,
nervosismo e problemas cardiacos.
Hidrocarboneto halogenado - Comporta-se
como solvente, com grande aplicagdo na indUstria.
O tetracloreto de carbono, assim como o
tricloroetileno, percloroetileno e dicloroetano sdo fortes
solventes, desengraxantes e constituintes de tintas,
vernizes e removedores de tinta. Provoca um efeito
inicial semelhante a um narcotico. Afeta,
sobremaneira o sistema nervoso central, a mucosa
interna e o sangue, podendo levar a inconsciéncia e
a morte. Na autdpsia de pessoas submetidas a estes
solventes, evidencia-se intensa hemorragia no
sistema gastro-intestinal e nos espagos da pleura,
diafragma e miocardio.

mésticos, hospitalares, laboratérios de
andlises clinicas e covas de cemitérios. [
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Figura1

Visdo ampliada das interfaces de oxidagao e
reducdo que provocam a destruigdo da
armadura no concreto armado. No anodo,
atomos de ferro ao perderem seus elétrons
ganham carga positiva. Esta transacao chama-
se corrosdo. Como ions metalicos na
interface, os Fe?* esperam os ions hidroxilas
OH- para formar produtos de corrosédo do tipo
Fe(OH),. Os elétrons “abandonados” imediata-
mente fluem através da armadura para regidées
catédicas onde, em contato com a solucao,
“oferecem” suas cargas elétricas ao oxigénio,
a agua e ao hidrogénio ali presentes que, com
a reagao, e posterior consumo destes
elétrons, promoverao reagdes de redugio no
oxigénio e no hidrogénio, formando gas
hidrogénio(H,) e ions hidroxilas (OH"). Caso a
agua nos vazios do concreto contenha outros
ions, poder-se-a formar além do hidréxido
ferroso Fe(OH),, no anodo, outras substéancias
como FeO, Fe,0,, Fe,0, etc. Para manter a
neutralidade da carga, os ions hidroxila OH-
migram do catodo para o anodo através da
solucéo interfacial, para reagir com os ions
Fe**. O que vemos, entdo, é um fluxo de
elétrons através da armadura e um fluxo de
ions pela solugao interfacial.

Joaquim Rodrigue

Sucessivas “recuperagées” com encamisamentos

aumentaram a sec¢ao deste tubulado e, principal-
mente, o volume da corrosao.

A corrosao,
quando é
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ou pior,
quando é
mal tratada,
cada vez
mais
comprome-
tea
estrutura.
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'Os segredos da corrosao (I)

Conheca, de maneira facil e rapida, a teoria eletroquimica para

protendido.

NaRECUPERAR 42 apresentamos impor-
tantes explicagdes que mostravam os male-
ficios que as técnicas tradicionais de trata-
mento da corrosido provocam no concreto
armado. Infelizmente, o estudo apresenta-
do, embasado em teoria eletroquimica rela-
tivamente dificil gerou muitas davidas em
nossos leitores. Com o objetivo de elimina-
las, estaremos apresentando nas proximas
edi¢des, sob o titulo “Os segredos da cor-

- entender o processo de corrosdo no concreto armado e

rosdo”, informagdes sobre este importan-
tissimo assunto.

Antes de mais nada, é preciso deixar claro
que o tipo de corrosdo que ocorre no con-
creto armado € de natureza galvanica, ja que
0 aco da construcao ¢ feito com ferro e ou-
tros diferentes metais. A norma ASTM de-
fine corrosdo do a¢o como “corrosdo gal-
vanica acelerada, em fungdo do ambiente
agressivo e de contatos elétricos com me-

ion - Porgdo eletrificada da matéria que tem dimensGes atdmicas ou moleculares. Atomo carregado.
Atomo ou grupo de atomos que perderam ou ganharam um ou mais elétrons, adquirindo, desta maneira,

carga elétrica.

1on hidroxila (OH) - fon negativo, fundamental para o equilibrio da 4gua, juntamente com o fon H* da

reagdo H,0 S OH- + H*.

Ionizacao - Fendmeno que conduz a formagdo de ions, verificado em sélidos, liquidos e gases. A ionizagdo
em estado liquido geralmente é feito com a dissociacdo eletrolitica. A simples radiagdo de luz produz ions nos
corpos. A incidéncia de radiagdo em um eletron introduz energia suficiente para remové-lo do campo elétrico
no qual esta submetido. O dtomo, sem este elétron, bem como o outro que o recebe, fica ionizado. Um ion
simples é essencialmente uma particula esférica, dotada de uma carga positiva ou negativa. A intensidade

de interagdo com seus vizinhos € governada pela intensidade do campo elétrico atuante.



O fio da meada ee—

Se enchermos uma tijela de vidro com uma so-
lugdo de acido sulfurico e introduzirmos, em cada
extremidade, duas barrinhas de platina, que é
um metal inerte e estavel, ligadas, cada uma, aos
polos de uma pequena pilha, de 1,5 volts (ou
seja, uma diferenca de potencial -
de 1,5V), dessas que se
usam no controle remoto

da televisdo, veremos, por pilha
meio de um galvanémetro -
(aparelho que mede cor- I
rente elétrica de pequena E‘J
intensidade) inserido no‘"
circuito, que flui corrente
através do fio e dai a ins-
tantes, cessa.

Se desconectarmos a pilha
das duas barrinhas e inse-

mente”. A ocorréncia da polarizacdo deve-se
aos gases absorvidos em cada barrinha. A me-
dida que a concentragdo dos gases aumenta na
superficie das barrinhas, cresce a forga eletro-
motriz (potencial) da “nova” pilha, ao ponto
em que fica igual a da pilha co-
.e mercial, causando a inter-

rupgao da corrente “in-

jetada” ou “impressa”. O
N efeito da polarizagao
traduz-se no aumento
da forga eletromotriz
(potencial ou voltagem)
necessaria a manutengdo
de uma determinada
corrente em uma regiao
interfacial. Poder-se-a,
desta forma, polarizar

rirmos um fio, ligando-as, veremos que o

/ interfaces formadas por

ponteiro do galvanémetro gira na diregdo
oposta. O que ocorreu? As duas barrinhas, além
de interromperem o fluxo de corrente enviada
pela pilha, acumularam forga eletromotriz sufi-
ciente (ou seja, uma diferenca de potencial)
que atuou na diregdo oposta a da pilha. Deta-
Ihe, esta forga eletromotriz tinha exatamente 1,5
volts quando da retirada da pilha. Este feno-
meno é chamado de polarizagdo e as superfici-
es ou interfaces das duas barrinhas sdo ditas
polarizadas. Quando removemos a pilha desta
experiéncia, portanto, observamos o nascimen-
to de uma outra “pilha” que produziu corrente
na diregdo contraria a introduzida “artificial-

Catodo

Anodo  regides de armaduras de
pegas estruturais levando-as para potenciais que
assegurem seu estado de imunidade a corro-
sdo, aplicando uma forga eletromotriz, simples-
mente pela injecdo de corrente através de ano-
dos de sacrificio ou de anodos de corrente im-
pressa. Interessante observar que, assim como
numa pilha, o anodo é o polo onde ocorre
(sempre) a oxidagao. A barrinha da esquerda,
ligada ao anodo da pilha de 1,5V, estara rece-
bendo os elétrons do processo de oxidagdo que
esta ocorrendo naquela origem. Conseqiente-
mente, esta barrinha serd um catodo, onde as
particulas da solugdo serdo reduzidas.

tais mais nobres”. Um principio da termodi-
namica afirma que um material sempre pro-
cura seu menor estado de energia. O ferro ¢
termodinamicamente instavel e seu menor
estado de energia ¢ um 6xido, caracteristi-
co do seu estado de corrosao.

Os dois tipos de condutores

Todos nds conhecemos os condutores
metalicos (fios) capazes de conduzirem cor-
rente elétrica sem sofrer qualquer alteragdo
ou transformag¢do quimica, isto ¢, os ato-
mos do metal conservam sua estrutura ori-
ginal. De um modo geral, engenheiros e téc-
nicos civis nao foram bem apresentados aos
condutores eletroliticos que, efetivamente,
sofrem modificagdo em sua composicao
quimica a medida que passa ou conduz cor-
rente elétrica. Se mergulharmos um arame
de aco, por exemplo, em um condutor ele-
trolitico, como agua salgada ou 4gua com
limao, veremos que a superficie do arame
transformar-se-a numa regiao bem critica e
tempestuosa chamada eletrodo ou interfa-
ce, pelo fato de apresentar, nesta superfi-
cie, micro regides que comportar-se-ao tanto
como “porto receptor” de elétrons (anodo)
como “porto doador” destas mesmas car-
gas (catodo). Esta situacdo ¢é vista na figu-
ra 1. Além deste transporte de elétrons en-
tre “portos”, que ocorre no condutor meta-
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lico (armadura), ha um outro tipo que, si-
multaneamente ocorre através do condu-
tor eletrolitico (concreto), envolvendo ou-
tros tipos de cargas elétricas denominadas
ions, que direcionam-se para aqueles mes-
mos portos, de modo a fazerem sua parte
naquela transagdo, iniciada no condutor me-
talico. Pra se ter uma idéia, um ion € uma
particula que adquiriu carga elétrica, posi-
tiva ou negativa, uma vez dissolvido em uma
solucdo que, com isso, torna-se um condu-
tor eletrolitico, eletrolito ou solucdo, sim-
plesmente. Uma solucdo conduz eletricida-
de ou produz corrente idnica porque seus
ions positivos e negativos movimentam-se.
Essa mobilidade ¢ provocada pela forca ele-
tromotriz ou diferenca entre os potenciais
da pilha existente (metais diferentes), em
fun¢do de uma corrente elétrica entre os
dois metais existentes na superficie da liga
aco, ou seja, ¢ devido a facilidade com que
o metal mais reativo, no caso o ferro, doa
seus elétrons para um metal menos reativo
que entra na composicao da liga. A combi-
nacao de micropilhas na superficie do ago
aumenta esta forca eletromotriz, forgando
mais corrente elétrica de corrosao.

A interacdo entre estes dois tipos de trans-
porte ¢ obrigatéria e fundamental, isto ¢,
elétrons no condutor metalico (corrente ele-
tronica) e ions no condutor eletrolitico (cor-
rente idnica). A corrente iOnica é caracteri-

zada pela natureza dos ions, suas concen-
tragdes ¢ pelo campo elétrico imposto.

Os “Portos” anodo e catodo

E importante ficar atento a surgéncia dos
ions em cada um dos dois “portos” ou in-
terfaces, porque ali ocorrem reagdes muito
importantes. No “porto” anodo, particulas
(atomos) de ferro desprendem-se para a
solucdo, abandonando seus dois elétrons
e tornando-se ions com carga positiva

Figura 2
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(Fe™™), reagdo esta chamada de oxidagao.
Simultaneamente, os dois elétrons abando-
nados por aquela particula de ferro “via-
jam”, através da armadura, para qualquer
regido interfacial (catodo) onde possam ser
consumidos por outros elementos, presen-
tes na soluc¢ao interfacial, avidos por rece-
ber estes elétrons, como por exemplo o oxi-
génio e o hidrogénio (figura 1), ocorrendo
ai reacdes de redugdo. As reacdes de redu-
¢do, no catodo, tém um importantissimo
papel no desenvolvimento da corrosdo no
concreto armado porque sdo decisivamen-
te influenciadas pelos “alimentos” que che-
gam a interface ago-concreto (como o oxi-
génio, didxido de carbono, ions cloretos etc)
e que servem de combustivel a corrosao no
anodo, estabelecendo a natureza dos pro-
dutos da corrosao, como os hidréxidos fer-
rosos.

A diferenga de potencial que acontece en-
tre as reagoes anoddica e catodica € a forga
propulsora que faz o ago desintegrar-se.
Portanto, qualquer superficie metalica ou
de ago que tenha problemas de corrosio,
na verdade, ¢ uma combinagdo de anodos
e catodos eletricamente ligados através do
proprio corpo do ago e submetido a uma
soluc¢do interfacial.

Potencial?

Cada metal pode ser visto como um gera-
dor de energia, ou seja, tem uma energia
particular acumulada e que esta ali disponi-
vel. Esta energia ¢ medida como potencial
eletroquimico, em volts. Diferentes metais
possuem diferentes potenciais em suas su-

perficies, ou seja, o ferro Fe, o aluminio Al, o
zinco Zn etc possuem, cada um, seu poten-
cial em volts, medidos de forma padrdo em
relagdo a um determinado referencial. Assim,
o ferro tem seu proprio potencial padrao que
¢ de —0,44 volts. O potencial padrao do alu-
minio é —1,6 volts e o do zinco é de —0,76
volts. Se juntarmos dois diferentes metais
em uma solugdo estaremos formando uma
pilha eletroquimica, por que havera uma di-
ferenca de potencial entre eles. Cada um,
assim disposto, formara sua propria reacao
(semi-reagdo), ou seja, um deles tera maior
tendéncia a se oxidar do que o outro. Logo,
um sera o anodo e o outro o catodo. Resu-
mindo. Quanto mais negativo for o poten-
cial do metal maior sua tendéncia em ser
anodo. Desta forma, comparando os trés
metais citados acima, sem duvida, aponta-
remos o aluminio como candidato n° 1 a
anodo. Por exemplo, se colocarmos uma
barrinha de ferro e outra de aluminio em um
copo com agua salgada veremos que o alu-
minio serd o anodo ¢ o ferro o catodo. Os
elétrons do aluminio serdo largados mais
facilmente, inibindo os do ferro. Desta for-
ma o aluminio se oxida ou corrdi, devido a
uma diferenga ou queda de potencial de —
1,66-(-0,44) =-1,22 volts. Se fizermos a ex-
periéncia do ferro com o zinco veremos que
0 zinco serd o anodo e corroera, devido a
uma diferenca de potencial de —0,32 volts.
A quantidade de corrente que flui, motiva-
da pela voltagem existente ou pela diferen-
¢a potencial ¢ determinada pelos elemen-
tos resistentes que fazem parte da pilha for-
mada. Havendo uma grande resisténcia ha-
vera, naturalmente, um fluxo de corrente

O medidor de potenciais (semi-pilha) juntamente com o
medidor de resistividade (RESI) sdo fundamentais no levanta-
mento do estado de corrosdao no concreto armado-protendido.

bem pequeno. Desta forma fica claro que
potencial (volts), corrente elétrica (ampere)
e resisténcia (ohm) sdo os parametros con-
troladores de uma pilha de corrosao. A ele-
mentar lei de Ohm ¢ freqlientemente utiliza-
da na eletroquimica da corrosdo. Diz esta
lei que a intensidade da corrente I € direta-
mente proporcional a diferenca potencial E
e inversamente proporcional a resisténcia
R, ouseja, [=E/R. Repare que no arranjo da
formula, E = IR fica evidente que a forga
eletromotriz ¢ diretamente proporcional a
intensidade da corrente e também a resis-
téncia a este fluxo. Em termos praticos, ja
se viu que, dependendo da diferenga de
potencial (forga eletromotriz) existente en-
tre as duas barras da pilha poderemos apro-
veitar e ligar um pequeno aparelho elétrico
no concreto. Assim, como na experiéncia
do Box da pagina 25, uma pilha eletroquimi-
ca tanto pode “produzir” energia, como tam-
bém “consumir” energia.
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. Figura 4
A acdo devastadora da corrosao
numa estaca de um pier.

Uma vez compreendido o papel do anodo e
do catodo dever-se-4 aceitar o fato de que,
se formos considerar o sinal ou a polarida-
de da pilha, o anodo podera ser tanto posi-
tivo quanto negativo, da mesma forma o
catodo. Como exemplo, podemos citar a
mesma experiéncia da pagina 25 onde, numa
primeira etapa uma voltagem foi “imposta”
ou gerada por uma fonte externa, no caso,
por aquela pilhade 1,5 V que se compra em
qualquer bar da esquina, o que faz passar
uma corrente numa dire¢do. Numa segunda
etapa, a voltagem foi gerada pelas proprias
reacdes das barras, provocando uma cor-
rente em dire¢do contraria.

A interface do aco da construgdo, infeliz-
mente, ndo € estavel ou inerte o suficiente
para se manter imune a toda esta “transa-
¢d0”. Ao contrario, ¢ bastante reativo e atu-
ante porque dissolve-se durante a surgén-
cia de corrente elétrica.

O equilibrio entre duas semi-reagdes (ano-
do e catodo) ocorre quando todas as parti-
culas carregadas, que chegam a um lado,
tornam-se iguais em tipo e niumero, as que
chegam ao outro lado. Os elétrons, que che-
gam a interface catodo, na impossibilidade
de avangar na solucdo interfacial, reagem
com os fons, presentes na solugdo, o hidro-

Circuito aberto - Circuito elétrico interrompido.
A eletricidade ndo flui.

Polarizagao - Polarizagdo do ago é a mudancga de
seu potencial a partir do valor de circuito aberto para
o valor do potencial resultante da passagem de
corrente. A polarizagdo implica na existéncia de duas
reagoes eletroquimicas opostas ou que se neutralizam
de forma simulténea. .

Potencial de corrosao - E o potencial da
interface, representada pela superficie da armadura,
afogada em uma solugdo proveniente dos vazios do
concreto, medido com uma semi-pilha na condigdo
de circuito aberto. O voltimetro da semi-pilha é de
alta impedancia, o que significa que ndo ha corrente
no circuito externo, ou seja ja ha condigao de circuito
aberto.

Termodinamica - Ramo da fisica que procura
deduzir, a partir de uns poucos postulados, as relagdes
entre as propriedades dos materiais e da conversao
de energia de uma forma para outra.
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lEgénio, “transferindo” sua car-
ira eles, energizando o lado de

“ Na solugdo, portanto, o trans-
le eletronico para idnico.

. Dde densidade de corrente
terizagdo de um processo de
mna-se necessario associar o

» rente a area da superficie da
parra Corroida. Desta forma, utilizar-se-a nao

o termo corrente (I) e sim densidade de cor-

rente, que € expressa por um i minusculo,

através da relagdo i = I/area da superficie,
onde I ¢ a corrente e a unidade de i podera
ser A/m? oumA/m2.

Ao falarmos ou medirmos corrente de corro-

sdo a partir de agora estaremos nos referin-

do a densidade de corrente (i) ja que, desta
forma, eliminaremos os efeitos da area. Va-

mos considerar também os simbolos i, € i

para representar os valores das densidades

de corrente anddica e catodica, respectiva-

mente, pertencentes as regides anodica e

catodica.

A medida que a relagdo entre as areas cato-

dica/anédica aumenta, ou seja, a area do

catodo aumenta ¢

Figura5- A
interface no
equilibrio. A
densidade de
corrente
anddicae a
catodica.

a do anodo, a velocidade de corrosido da
regido anddica se intensifica de forma ace-
lerada ja que havera uma alta densidade de
corrente i,/A, em razio da area anddica A,
ser pequena.

Quando o ferro e outro metal, naturalmente
com diferentes potenciais, ficam em conta-
to na presenca de uma solugdo, havera uma
forga eletromotriz ou uma diferenca de po-
tencial (DDP) e a conseqiiente transferén-
cia de elétrons. Esta DDP, como se poderia
pensar, nao tem rela¢do direta com a veloci-
dade de corrosdo mas, apenas, indicara qual
deles funcionara como anodo. A velocida-
de das reagdes, anodica e catodica, depen-
dera das caracteristicas da pilha, da solu-
¢ao e, principalmente, das areas da arma-
dura. Conseqiientemente, a relagdo entre as
areas catddica e anoddica sera sempre um
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Contaminacao no concreto armado e protendido
siginfica corrosao feia nas armaduras. O que se pode
fazer para saber se o concreto esta ou ndo contami-
nado? CHLOR-TEST € a Unica maneira de verificar se
ha ou ndo contaminagdo por ions cloretos, esses
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A agua como eletrolito da corrosao

A agua é um meio condutor de eletricidade

fator importante na determinagdo da velo-
cidade de corrosdo. Por outro lado, a den-
sidade de corrente catodica (i /A ) serd me-
nor, ja que Ac é maior que Aa. Para enten-
der melhor vamos considerar o caso de uma
barra de ago de 20mm de didmetro, dentro
de um concreto, de modo que uma determi-
nada regido com 5cm? desta barra forme uma
pilha de corrosdo e, em outra regido distan-
te, forme outra pilha de apenas lem? de
area. Se ambas receberem o mesmo fluxo de
corrente de corrosao, ¢ facil perceber que a
regido menor sofrerd corrosao 5 vezes mai-
or do que a regido maior, pelo fato de sua
area superficial ser diretamente proporcio-
nal a velocidade de corrosao ou a densida-
de de corrente (I/A).

Efetivamente, obter a densidade de corren-
te ¢ saber a velocidade com que uma arma-
dura estéd corroendo.

A analogia elétrica

Quando se “injeta”, de alguma forma, uma
corrente elétrica em uma barra metalica, se-
melhante a experiéncia da tijela no box da
pagina 25, a resisténcia (R) a passagem do
fluxo de eletricidade através dos graos que
formam o metal precisard ser vencida. Uma
vez obtido o equilibrio (Ej—(), a interface
metal-solucdo funciona como uma dupla
camada elétrica e, na auséncia de um fluxo
de corrente elétrica, o capacitor formado

funciona como se estivesse carregado. O
box abaixo materializa bem esta fato.

devido a sua carga natural de ions Calcio,
Magnésio, Sodio, Bicarbonato, Sulfato, Clo-
retos e Nitratos. Sem duvida, os cloretos
sdo 0s que se relacionam mais com a corro-
sdo, ja que, como outros ions, aumentam a
condutividade elétrica da &gua, facilitando
enormemente o fluxo da corrente de corro-
sdo. Também reduzem, de forma significati-
va, a protegdo de filmes ou peliculas de pro-
tegdo aplicadas, pois, por ai permeiam facil-
mente. Os ions nitratos, como os sulfatos,
sdo tdo perigosos quanto os cloretos para o
aco. Apresentam-se, entretanto, em meno-
res concentragdes. Na pratica, aguas com
alta concentragdo de sulfatos atacam o con-
creto. O pH da dgua raramente foge do em
torno a 4,5 - 8,5. De todos os gases dissol-
vidos na agua, o oxigénio ocupa posicdo es-
pecial porque é um tremendo estimulante a
corrosdo. Um concreto bem dosado, com re-
cobrimento e fator a/c adequados, inclusive

O potencial de corrosao (semipilha)

Quando fazemos chegar a superficie da ar-
madura, através dos vazios existentes no
concreto, uma solucao de um eletrolito qual-
quer, surgird uma forca eletromotriz ou uma
diferenca de potencial (DDP) crescente nes-
ta interface armadura/concreto, devido a
uma distribui¢do irregular de cargas (elé-
trons e ions) tanto na solu¢do quanto na
armadura. S6 poderemos medir esta DDP

A interface armadura-concreto

A regido interfacial entre uma solugdo
e 0 seu contato com a superficie
da armadura é de extrema im-
portancia para o fenémeno da
corrosdo. Torna-se Necessario
entender a estrutura desta re- |
gido para se visualizar o meca-
nismo e a velocidade do pro-
cesso de oxidagdo-reducdo que
ali ocorre. Simplesmente por-
que a condutividade da solu-

. . to, como uma dupla camada elé-
Gdo € a medida exata da cor- g jca.

rente que ela transporta e
varia bastante com sua con-

centragdo, ou seja seus in-
gredientes. Entre a arma-
dura, com suas diversas re-
gides que corroem e a solu-
gao que flui pelo concreto e

fica em seu contato existe mada.

uma DDP, devido a distribuicdo desi-
gual de cargas (eletrons e ions)
através da interface, caracteri-
zada por duas camadas de car-
gas opostas (e” e Fe**), face
a face, como em um capaci-
tor, mas com alguma resistén-
cia entre ambas.

A interface pode, portanto,
ser representada por uma
analogia elétrica formada por
um capacitor (C), em paralelo
com um resistor (R), este re-
presentado por uma resis-
téncia decrescente. A pre-
senga do resistor induz mu-
danga na voltagem e o ca-
pacitor indica a capacidade
da interface armadura/solu-

A semelhanga elétrica com a dupla ca- (_;50 armazenar cargas elé-

tricas.

ao ambiente, estara protegendo suas ar-
maduras da corrosdo pelo fato de fornecer
um ambiente envolvente altamente alcali-
no, com um pH entre 12 e 13. No entanto,
quanto mais permeavel for a camada de re-
cobrimento mais o concreto tornar-se-a “*mo-
Ihavel”, permitindo facil acesso a agua e aos
gases, como 0 oxigénio, através de sua rede
de vazios. Comumente, no entanto, ter-se-
a, sempre, trincas e/ou fissuras em sua su-
perficie, devido a processos de cura insufi-
cientes ou mesmo inexistentes, fazendo com
que aqueles elementos tenham facil e rapi-
do acesso as armaduras. Concreto é alta-
mente basico e, usualmente, é bom forne-
cedor de oxigénio para “alimentar” reagao
catddica através dos vazios saturados. O
acesso do oxigénio é feito por difusdo atra-
vés da solucdo existente nos vazios do con-
creto, enquanto que no concreto, parcial-
mente seco, a difusdo do gas oxigénio é
muito grande.

se introduzirmos uma outra semi-pilha, cha-
mada de referéncia, de modo a poder quan-
tificar o potencial existente. Alguns exem-
plos de semi-pilhas sdo o CPV-4 e o CA-
NIN. O potencial medido desta forma ¢ cha-
mado potencial de corrosdo (EcoRR) € de-
pende tanto da condicdo e composi¢do do
aco quanto das caracteristicas da solucdo
existente na interface armadura/concreto.
Para evitar acumulacao de cargas, a corren-
te eletronica de corrosdo na armadura ¢
equilibrada pela corrente idnica igual, atra-
vés da solucdo existente na interface com o
concreto (figura 1).

Sem que haja qualquer processo externo
atuante, a corrente de corrosdo representa
a rapidez com que ocorre a desintegracao
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do aco. Em outras palavras, representa a
desintegragdo do ago envolvido pela solu-
¢do existente na interface e vazios do con-
creto. Quanto maior a corrente eletronica
(transferéncia de elétrons entre anodo e
catodo) maior a quantidade de atomos de
ferro que “pulam” para formar ions ferrosos
no eletrolito. De forma simultanea, quanto
maior o “alimento” (quantidade de oxigénio,
por exemplo, que chega a superficie das ar-
maduras), maior a corrente iénica ¢ maior a
quantidade de ions hidroxilas que passam
para o beco da corrosdo (anodo).

O conhecimento dos valores do potencial,
resistividade e da corrente sdo de fundamen-
tal importancia no estudo da corrosdo. O
potencial fornece o valor da forga propulso-
ra com que as reacdes de corrosdo se pro-
cessam. A corrente ¢ a exata medida da velo-
cidade com que ocorre, naturalmente depen-
dendo da resistividade nas interfaces.

A velocidade da corrosao

E preciso entender um pouco o diagrama
de Pourbaix, no box abaixo, para ver que se
elevarmos a armadura para potenciais mais
negativos ou mais ativos do que seu po-
tencial de equilibrio ou reversivel
(-0,44volts), menos corrosao teremos. O ide-
al ¢ levarmos para valores em torno de -

0,75volts. Poder-se-a mudar o potencial
comprometedor de uma regido em estado
de corrosdo ativa para um potencial per-
tencente a regido de imunidade do ago (re-
gido A), no grafico de Pourbaix, introduzin-
do-se um metal mais ativo (anodo de sacri-
ficio), ou seja, forcando-se uma DDP cuja
diferencga eleve o potencial daquela area da
armadura para a regido A de Pourbaix. Uma
outra forma seria forgar uma DDP com a “in-
jecdo” de corrente através de anodos ou
metais inertes (tipo titanio), utilizando-se
uma fonte externa. Em ambas as situagdes,
a corrente serd relacionada a area a ser be-
neficiada.

O potencial reversivel e suas reacoes

Vamos experimentar agora apenas uma bar-
rinha de ferro dentro de um copo com uma
determinada solugdo. Visualizaremos so-
mente a semi-reagdo do ferro Fe. Quer dizer,
o ferro metalico corroéi, liberando seu ion
Fe'™ para solucio, concomitantemente com
seus elétrons que sdo postos para circular
pela barra, a procura de algum elemento seco
para ser reduzido. Imaginemos que nao exis-
tam outros elementos. Quer dizer, ndo ha
outra semi-rea¢do. O que ocorrera? Simples.
Os dois elétrons circulantes pegarao de
volta seus proprios ions Fe™ ™, reduzindo-

os a forma original Fe. Naturalmente, en-
quanto houver este toma 14, da ca havera
corrente circulante.

Efetivamente, teremos uma situagdo de equi-
librio quando ndo houver mais corrente
passando pela interface, isto é, a velocida-
de de oxidagdo Fe = Fe™ +2¢ sera igual
avelocidade de redugio Fe™™ +2¢~ = Fe.
Poder-se-a afirmar, também, que cada vez
que um fon Fe'™ deixa a casa da barrinha

Ionizagao - Fendmeno que conduz a formagao de
fons, verificados em solidos, liquidos e gases. A
ionizagdo em estado liquido geralmente é feita com
a dissociagdo eletrolitica. A simples radiagéo de luz
produz ions nos corpos. O atomo, sem este elétron,
bem como o outro que o recebe, ficam ionizados.
Um simples ion &, essencialmente, uma particula
esférica, dotada de uma carga positiva ou negativa.
A intensidade de interagdo com seus vizinhos é
governada pela intensidade do campo elétrico
atuante.

Cloretos - Sdo os sais do acido cloridrico (HCl). Os
cloretos mais importantes s@o: o sal gema (NaCl) e
a silvina (KCl), ambos solidos e sollveis em agua.
Capacitor - Aparelho que estoca carga elétrica a
semelhanga de uma mola que estoca energia
mecanica.

Resistor - Equipamento que introduz resisténcia
dentro de um circuito elétrico. Componente de um
circuito projetado para limitar a corrente. :
Cloro - E 0 mais importante dos halogénios. E um
gas amarelo esverdeado a temperatura ambiente,
com cheiro irritante. Seu primeiro nome foi “ar
marinho deflogisticado”. Extremamente reativo. E
extraido dos cloretos por eletrdlise. Dissolvido em
agua, produz acido cloridrico Hcl.

Os caminhos da corrosao do ferro

A corrosdo depende de uma série de rea-
¢bes nas quais intervém, direta ou indireta-
mente, os ions da agua e, portanto, o pH do
meio. Como o potencial (E), no processo de
corrosdo, depende deste ambiente, pode-se
estabelecer uma relacdo em fungdo do pH,
representado graficamente no diagrama E —
pH, conhecido como diagrama de Pourbaix,
gue estabelece as condicdes de pH e poten-
cial para as quais o ferro corroe, se passiva
ou permanece imune. O estado de imunidade
do ferro é obtido com protecdo catddica.

O ferro, quando em contato com a agua,

exibe trés tipos de comportamento.

1 - Imunidade - O ferro Fe é estavel e ndao
ha corrosdo.

2 - Corrosdo - Produtos de corrosdo (solu-
veis) do ferro, como o Fe**, Fe*** etc,
sdo estaveis e a corrosdo tem continui-
dade.

3 - Passivo - A presenga dos produtos de
corrosdo (insollveis) do ferro atenuam a
corrosao.

Cada regido colorida, neste diagrama,
descreve as condicOes entre duas ou
mais espécies, isto &, Fe, Fe(OH),, Fe**
e Fe(OH),. Suas principais aplicagdes
estdo no prognostico da direcdo das
reagdes de corrosdo, na estimativa da
composicdo dos produtos de corrosdo
e no prenuncio da ocorréncia de corro-
sdo, a medida que o ambiente muda. O
ferro da armadura é oxidado, forman-
do um filme de 6xido passivo, Fe(OH),
em um concreto com pH de 10 a 13.
Este filme de 6xidos converte-se em ions
Fe** quando o valor do pH cai abaixo
de 9. Contudo, este diagrama repre-
senta apenas as condices de equili-
brio do sistema eletroquimico, ndo indicando a
velocidade das reagGes ou mesmo a velocidade
em que ocorre a desintegracdo do aco.

Por exemplo, para um pH 2, em um potencial de
-0,8volts (ponto A), o ferro estd numa regidao
de imunidade e ndo corrdi. Para um ponto de
pH 2 e +0,2volts (ponto B) o ferro fica huma

Condigoes tedricas de corrosdo, imunidade e passivagao
do ferro.

regido de ions soluveis estaveis, o que é tudo
para a corrosao. Para um ponto de pH 10 e
potencial +0,2volts (ponto C) o ferro esta
numa regido onde as espécies insollveis sdo
estaveis e o ferro torna-se passivo (corro-
sdo atenuada).
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Figura 6

O viaduto do Joa, no Rio de
Janeiro, apresenta fortes sinais
de corrosao em seus pilares, d0|s

anos apos um,.tf:balho de__
_t[.eb 2ragao’™ sidh'p gas:

% ]

em direcdo a rua da solugdo, através da in-
terface, seu proprio ion Fe™™ ¢ reduzido.
Apos um certo tempo, este troca-troca aca-
ba e entdo se pode dizer que aquela regido
da barra esta em equilibrio, como naquela
experiéncia do box da pagina 25.

Desta forma, a densidade de corrente que
atua na area anodica sera igual a da catodi-
caoui=i_ . =i_ .  ondeié¢chamadade
densidade de corrente de troca e o potenci-
al correspondente ¢ denominado potencial
reversivel (equilibrio) da semi-reagao.

Na verdade, o termo densidade de corrente
de troca ¢ incorreto, ja que naquela situa-
¢d0 ndo ha qualquer fluxo de corrente. E
meramente para representar a situacao da
interface no equilibrio, informando que a
densidade de corrente esta relacionada a
corrente em cada dire¢do da reacdo reversi-
vel, isto é, uma corrente de dissolugdo ano-
dica iy, representada pela equagdo Fe =
Fet™ + 2¢~, e uma corrente de “alimenta-
¢do0” catoddica i, representada por Fet™ +
2e” = Fe.

S6 para contrariar, finalizando este assun-
to, vamos fazer o potencial do ferro mudar
com uma “inje¢ao” de corrente externai, .
e A8 corTentes que aparecerdo nas areas
catodica e anodica tomam dire¢des opos-
tas. Logo, devido a DDP imposta teremos:

linjetada = lanédica — icatédica

O conceito de densidade de corrente and-
dica e catodica ¢ muito importante no con-
trole da corrosao.

Polarizacao

Esse assunto tem a ver com a quantidade
de corrente que circula numa pilha de cor-
rosdo quando “injetamos” uma corrente
externa, seja utilizando uma simples pilha
de 1,5V, como no teste da tigela (pag. 25),
seja instalando pastilha (corrente) galvani-
ca numa regido corroida de uma peca de
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Figura 7 - Situacao tipica de uma “recuperacao”
estrutural convencional. A regido central apresen-
tava corrosdo nas armaduras e foi “tratada” com
“argamassa especial” contra a corroséao.
Logicamente, esta regido da armadura deixou de
ser anédica para ser catodica. A regido superior e a
inferior, que eram catédicas, ou seja, ndo tinham
corrosao, passaram a ser anédicas porque tém pH
inferior e estdo contaminadas. Mais, tem agora um
excelente catodo para alimenta-las, principalmente
na regido das armaduras que separam a regiao
“recuperada”das antigas (encima e embaixo). O
chamado anel anédico.

concreto armado. A circulagdo de corrente,
neste ultimo caso, significa corrosdo do
anodo de sacrificio que esta gerando a pro-
te¢do na armadura.

Se medirmos o potencial da regido recupe-
rada com a pastilha galvanica Z, utilizando-
se uma semi-pilha (tipo CPV-4 ou CANIN),

obteremos um potencial situado entre os
potenciais das duas semi-reagdes, ou seja,
da armadura e da pastilha. O anodo, neste
caso o metal reativo da pastilha galvanica,
uma liga de aluminio e zinco com potencial
em torno de -1,20V, uma vez conectado ao
ferro corroido da armadura e coberto com
argamassa ou concreto, sofrera uma queda
de potencial benéfica a armadura. Imagine-
mos que o potencial de corrosdo em uma
determinada regido da armadura seja -
0,38volts, verificado inicialmente com a
semi-pilha. A queda de potencial sera -1,20
- (-0,38) =-0,82volts. Portanto, totalmente
dentro da regido de imunidade do ferro, ou
seja, enquanto tiver esta voltagem, o aco
corroi.

Esta mudanga de potencial ¢ chamada de
polarizagdo a diferenga entre o potencial
da pastilha e o potencial de corrosdo origi-
nal, no caso -0,82V, é chamada de overvol-
tagem (ou sobrevoltagem). As duas semi-

Overvoltagem - E a medida da polarizacio,
quando ha circulagdo de corrente estranha na pilha
de corrosdo, variando o potencial de corrosdo
original. Representa, portanto, a diferenga entre o
novo potencial imposto e o potencial de corrosao
original. Quando este valor é negativo tem-se uma
polarizagdo catddica no catodo, passando a ter um
fluxo de corrente i, mensurével, a chamada corrente
catddica. Sobre a superficie da armadura ocorrem
reagdes de redugao.

Densidade de corrente de troca - Velocidade
da transferéncia de cargas por m? de area, quando a
superficie do ago alcanca o equilibrio dinamico
(potencial reversivel) em uma solugdo.

Potencial de corrosao - Potencial da superficie
do ago, em estado de corrosdo, medido na condicdo
de circuito aberto com uma semi-pilha de referéncia
padréo. E interessante ressaltar que o potencial de
corrosao original medido € igual, tanto para a regido
anddica quanto catddica, ou seja, com o advento da
corrosdo estabelece-se um potencial de equilibrio
tipico.
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* recuperagao estrutural.
* restovregae de fechodas.
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A introducao de pastilhas galvanicas, efetivamen-
te, mexe com o ambiente da regido com corro-
sdo. O metal anédico Zn corréi liberando seus
ions Zn** em diregdao a massa da pastilha, ali
recebendo os ions hidroxila. Simultaneamente,
produzem-se elétrons que fluem pelo arame de
fixagdo em direcdo as armaduras. Ao longo das
armaduras vao “recolhendo” os ions Fe**,
reduzindo-os, impedindo assim a corrosido das
armaduras naquela regido. As armaduras, assim
“varridas” pelos elétrons do zinco, tornam-se
catodicas, estabelecendo a chamada protegao
catodica.

:r-t-umg-h-g:l

reagdes envolvidas neste jogo querem se
mostrar. Desta forma, cada uma delas pos-
sui uma curva ou reta (de polarizagdo) ca-
racteristica que representa a relagdo entre

_,r"l e
.
-

= =

o overvoltagem e a conseqiiente corrente
que agora circula para dentro e para fora da
armadura, entre as duas reagdes em troca.
O gréfico ao lado, potencial versus densi-
dade de corrente, representa, efetivamen-
te, o comportamento agora do processo de

protegdo, através de curvas (ou retas) di-
tas polarizadas em uma regido recuperada.
O eixo horizontal do grafico representa a
corrente circulante que, por se tratar de
valores extremamente pequenos € posto em
escala logaritmica. Um outro aspecto do
eixo horizontal é que a corrente ¢ usual-
mente expressa como densidade de corren-
te, ou seja € a corrente circulante por uni-

et i 1 n

:
3
£
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Figura 9
Curvas (ou retas) de polarizacao tipicas quando
se faz um tratamento da corroséo.

Repare o nivel de corrosao na lateral da viga-travessa que interliga as estacas, além das vigas que a ela chegam. A metodologia de recuperagao deste sério
processo de corrosdo nas armaduras é antiquado e extremamente prejudicial ao restante da estrutura. Alguns dos motivos justificam-se. (1) A aplicagao de “epodxi
rico em zinco” nao é eficiente como protecao catodica porque as particulas de zinco, dispersas na resina epéxica (isolante elétrico), ndo conseguem interagir
com o ago. (2) Como protecao por barreira, este epoxi transforma a armadura em uma regiao rica em pites nos locais onde o epoxi nao foi passado ou onde ha
furos na aplicagao. Paralelamente transforma as armaduras anteriormente anédicas em catddicas e as catodicas em anédicas. (3) Nada do que esta sendo feito
assegura a interrupgao da corrosao, o que é facilmente evidenciado com uma simples semi-pilha, apoés a “recuperagao”. (4) O “tratamento” imposto apenas nas
regides criticas ou terminais, como o apresentado na foto, € um mero e perigoso paliativo pelas razées apresentadas acima e, principalmente, porque ignora o

estado de corrosdo “nao aparente” no resto da estrutura, facilmente identificavel com uma semi-pilha...
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Figura 10 - Aqui também um
encamisamento agora com concreto
projetado. O motivo foi a corrosao
nas armaduras. O projetista,
desconhecendo o verdadeiro

tratametno de neutralizagao da Repare, no grafico, que as densidades de corrente nos pontos A e
corrosdo, mandou fazer o reforgo C sfo iguais e denominadas de densidades de corrente de troca,
com novas armaduras e tome uma o . N

segio maior de concreto. Em tipicas do estado de equilibrio, podendo nio ser em outros casos,
poucos anos teremos o mesmo necessariamente’ iguais'

problema, sé que com uma segao . . . ;
maior. Em suma, quando interligamos uma pastilha, uma tela ou uma peli-

cula galvanica com a armadura, toda a corrosdo passa para o ano-
dade de superficie do anodo, dentro da pastilha galvanica, qUE e o o o o o o o © 0 0 o 6 0 00 6000 eceeeeoescssoss

esta corroendo. Os pontos A e C correspondem as condi¢des de
il ™y

equilibrio das duas semi-reagdes, sem qualquer corrente circulan-
do entre elas (densidade de corrente igual a zero). Nestas regides a
pastilha ainda ndo foi instalada, de modo que impera o potencial de
equilibrio, ou seja, é o potencial de circuito aberto. Com a instala-
¢do, as curvas mostram que a corrente circulante para fora do ano-
do (pastilha) aumenta, & medida que seu potencial torna-se mais
positivo (reta azul) e a corrente para dentro do catodo (armadura)
aumenta a medida que seu potencial torna-se mais negativo. Estas
curvas de polariza¢do permitem a determinagdo da densidade de
corrente de corrosdo e o potencial de corrosdo de uma regido recu-
perada. Como ja mostramos nos itens “Conceito de densidade de
corrente” e “O potencial reversivel e suas reagdes”, quando ano-
do de sacrificio e armaduras alcangam uma condigdo estavel, a
corrente circulante para fora da pastilha (anodo) devera ser igual a
corrente para dentro da armadura (catodo). Desta forma, a interse-
¢do das duas curvas de polarizagdo estabelece o importante esta-
do em que se encontram o potencial de protegdo EcRR ¢ a densi-
dade de corrente de prote¢do icQRR da area recuperada.

SP{11) 30B3 4797  WI{IT) TITS BAAT DF(A1) T35 1186

Se voce recupera estruturas com corrosao apenas
baseado nos sintomas de desplacamentos, pode
apostar, vocé ainda vai se dar mal.

-
i

*oBervicos tradicionals de recuperacio estrutural motivados por comosdo custam
eAro, complicam ands mais o astads eletroquimice das armaduras & das a falans
garantia de alguns anos, quando s corasio vem maia forte, ZTF econamiza grande
parte das efapas de recuperagdo o, simplesmente. desliga”™ a cormosdo,
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do de sacrificio e, desta forma, o catodo
(armadura) esta polarizado ou acabou de
sofrer uma polarizagao catodica em diregao
a potenciais mais negativos (zona de imu-
nidade). As curvas de polarizagao das semi-
reacgdes anodica e catddica de uma recupe-
ragdo representam a massa critica da com-
preensdo do estado de corrosdo nas arma-
duras e, por que nio dizer, de uma erupgao
nos antigos conceitos esotéricos da corro-
sd0 no concreto armado ¢ protendido. No
capitulo seguinte, “Os segredos da corro-
sdo II”, estaremos apresentando outros
conceitos sobre o desenvolvimento do es-
tado de corrosdo e protecao. T
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