Ambientes corrosivos como os
existentes em...

\! ! CORROSAO

Evandro Salles Pinto

E prudente usar concreto armado/ |
protendido em ambiente
corrosivo sem protecao efetiva?

O ago, em ambientes corrosivos, é reativo e desintegra-se. Por que
continuamos a usa-lo sem qualquer controle e protegao efetiva?

...edificagoes a
Os vergalhoes estruturais CA 50 e CA 60 sao barras dimensionadas para a construgio belra mar...
civil de acordo com a norma NBR7480/96, exatamente por sua resisténcia a tragéo,
facilidade de fabricagiio e custo, mas nido por sua resisténcia i corrosio. Um metal
quimicamente puro e rigorosamente homogéneo, como o ouro, nio corréi. O ago da
constru¢iio estd longe de ser um metal quimicamente puro, uma combinagéo de ferro
com carbono, contendo, adicionalmente, outros elementos como enxofre, fésforo,
magnésio, manganés, silicio, niquel, cobalto, molibdénio. cromo, tungsténio, vanidio
ete,
Ao sair do alto forno, depois de sofrer diversos tratamentos de purificacio, de modo
a tornd-lo utilizdvel nas nossas obras, o ferro, ao esfriar, eristaliza em diminutos griios,
com diferentes dimensoes, ligando-se ou soldando-se uns aos outros como se fosse
um conglomerado. Desta forma, no aco da construciio, sem elementos — ligas e com
quantidade de carbono inferior a 0.8 %. encontram-se grios de ferro, praticamente
puros que, na nomenclatura metalogrifica chama-se ferrita. Além de grios de uma
combinagiio de ferro com carbono, o carboneto de ferro, denominado cimentita, A
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cimentita e a ferrita aparecem ainda geralmente misturados, formando uma substincia ...pontes e ‘
chamada perlita. Durante a etapa normal de resfriamento da liga, ao se impor velocida- e S

; : 2 ; x ; ; g maria .-
des ainda maiores, niio ocorre a formagio de perlitas ¢ sim de martensitas. Esta solu-

¢iio € considerada sdlida e estivel, totalmente diferente dos constituintes anterior-

off-shore de concreto
armado e ago...

..promovem rapida contaminagado do concreto com
conseqliente desintegracao do aco. Solugdes
existem, mas exigem a compreenséao do
comportamento eletroquimico do aco.
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g citados, com o ferro totalmente pro-
lo excesso de carbono, cuja pre-
pede as deformagoes intergranu-

@0 aco e, por isso, a cimentita funcio-
o catodo em relagdo a ferrita, Facil-

1eira 0 a¢o contém em sua estrutura
ithas que podem originar corrosdo,
que haja uma solugao ou eletroli-
indo-as e interligando-as.
fator que ocorre para a heteroge-
ade da superficie do ago resulta do tra-
) mecinico que a pega sofre, um ver-
aco de pancadas que deixa cica-
u melhor, deformacoes residuais ir-
sfveis. Nos trechos onde o vergalhio
ssticamentos, ou seja, tracionamen-
yera forte tendéncia do ferro de se
, liberando seus fons Fe'* para a
0 no contato com o concreto e “de-
ntando™ seus elétrons que “fugi-
ravés da barra. Af estd uma regiao
. diretamente da fabrica. Nos tre-
0 vergalhdo submetidos a amassa-
s ou compressoes, haverd estabili-
sletroquimica suficiente para que os
8 “fugitivos™ possam parar e “tran-
m elementos como o oxigénio, hi-
10, € outros que estiverem em con-

A distribuicdo do

Como os outros
metais, o ago
também é um cor-
po de estrutura
cristalina, Ao mi-
croscdpio distin-
guem-se facil-
mente seus cris-
tais irregulares,
de cor clara, que se aglomeram entre si, de-
limitando as chamadas regides de contorno
e formando a estrutura cristalina denomina-
da ferrita.

A adicao de carbono na massa de ferro que
estd sendo fundida resulta em dtomos de
carboneto de ferro Fe,C, ou seja um dtomo
de carbono combinando-se a trés atomos de
ferro. Quanto mais carbono se adiciona mais
carboneto se produz, até o momento em que
comega a aparecer entre os cristais de ferri-
ta. A esta surgéncia dd-se o nome de perli-
ta. Quanto mais carbono, mais perlita for-
mar-se-a, até que, chegando-se a 0,90%
de carbono, o ferro fica saturado e toda a

Cristais de ferrita

tato ali na superficie, ou seja, formando
umaregiao catédica.

0 aco e seus componentes

O ago da construgao, além do ferro, seu prin-
cipal componente e do carbono, possui
pequenas porcentagens de outros elemen-
tos que sdo introduzidos na composigio
da liga para melhora-la e os que entram lite-
ralmente como penetras (impurezas). Esses
“penetras” podem combinar entre si, for-
mando incluses como o MnS, SiO,, MnO,
ALQ, etc, e reagir com o ferro, constituin-
do eutéticos ou solugdes sélidas como o
Fe 8i, Fe, P, FeS, Mn_‘(‘. etc.

Na micrografia de uma amostra de aco, ana-
lisa-se sua secao plana, devidamente poli-
da e atacada por um reagente apropriado.
As inclusdes existentes sdo vistas ao mi-
croscopio antes do ataque. Os eutéticos s6
apos o ataque. Na solugdo sélida formada,
ou seja, a liga homogénea, nio se pode ana-
lisar se é formada por grios puros. Algu-
mas inclusoes sio facilmente identificadas
por sua cor, forma e aspecto. A anélise qui-
mica da amostra do ago pode dar resulta-
dos positivos ou seja que satisfacam as es-
pecificagbes mais exigentes e, no entanto,
o material apresentar pontos fracos em con-

carbono no aco

sua massa se
transforma em
perlita. Aparece,
entdo, ao mi-
croscopio uma
formagao unifor-
me de laminas de
carboneto de
ferro. Ultrapas-
sando-se 0,90%
de carbono, a estrutura cristalina formada,
ja saturada de perlita, comega a se separar,
formando carbonetos livres chamados de ci-
mentita, estabelecendo a famosa regido de
contorno entre graos. A denominagdo da liga
aco varia segun-
do o contetdo de
carboneto. Satu-
rado, ou seja com
0,90% de carbo
no, a liga recebe
o nome de ago
eutético.

Perlita 0.90%C

Ferrita e perlita - 0,15%C

seqiiéncia de concentragtes acentuadas de
impurezas em determinado trecho da barra.
Se essas impurezas estiverem situadas em
regides submetidas a tensoes mais eleva-
das podem, mesmo sem ultrapassar os va-
lores admissiveis para o material sem défei-
to, serem demasiadas para a resisténcia de-
. sejada. Dai, a possibilidade do aparecimen-
to de pequenas fissuras locais que, com a
repeti¢io dos esforgos, se propagam paula-
tinamente através de toda a se¢ao, reduzin-

Cogque — produto sélido, resultado da destilacao
do carvdo em um forno. E usado como combusti-
vel na fabricacao do aco.

Calcario — solo que apresenta concentragdo de
carbonato de calcio superior a 13 %. Rocha sedi-
mentar constituida principalmente por carbonato de
calcio.

Ductibilidade — Capacidade do ago em deformar
plasticamente sem fraturar.

Escoria — subproduto da elaboragdo metallirgica,
com forte teor de silicato e dxidos metalicos.
Gusa — produto sidertirgico obtido em alto forno.
Nome do ferro cru, proveniente do alto forno. Con-
tém muitas Impurezas como carbono, silicio, man-
ganés, fosforo, enxofre etc.

Liga — substincia com propriedades metalicas,
compostas por dois ou mais elementos quimicos,
sendo que, pelo menos um, é o elemento principal,
Mistura de metais fundidos para formarem um ou-
tro metal.

Carboneto ou Carbeto — substancia do carbo-
no com um ou mais elementos metalicos.

® 3 4 8 9 8 % O & 0 0 % B SO 8OO

RES| é 0 medidor,de resistividade
mais preciso e .completo’que’existe!
Verifique’

Tele-atendimento

(0XX21) 2493-4702

fax (0XX21) 2493-5553
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n° 35
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extraido quase sempre por meio de um forte
aquecimento em presenga do coque ou car-
i vdo de madeira, em fornos adequados, nos
quais o oxido é reduzido e o ferro resultante,
ligado ao carbono. Forma-se, assim, uma liga

Temperatura de
entrada: 1250°C

A liga ago, em estado fundente, com algumas inclusdes, na fase carboneto. 500X.

O ferro existe na natureza sob a forma de
6xidos, nos minérios de ferro, dos quais é

do-a sucessivamente
até tornd-la insuficien-
te. Ocorre, entio, uma
ruptura brusca da pega
porque, na maioria das
vezes, a fissuragio se
. desenvolve no interi-
. or da barra, sem ne-
nhum vestigio percep-
tivel externo. Muitas
das chamadas ruptu-
ras por fadiga origi-
nam-se assim.

% A

Ferro

Basicamente, € o tinico elemento e 0 mais
importante do aco estrutural, preenchen
cerca de 95 % da liga.

Carbono
Préximo, em importincia, ao ferro, é o el

Aumentando-se a quantidade de cart
no, aumenta-se a resisténcia e dimin
ductibilidade do aco. Um tipico ago
trutural tem teores de carbono em tor
de 0,052 0,25 %.

preferencial aos graos.

Temperatura de
saida: 850°C

do composto por ligas de
ferro-carbono, com teor
de carbono compreendido

entre zero e 2 %, obtidas

Processo de laminagao a quente para os agos utilizados no concreto

de ferro e carbono que, depois de refinada,
constitui a matéria prima para a fabricagdo
dos vergalhGes, empregados na construgao
civil, com propriedades mecanicas interes-
santes e baixo custo. Este ago é classificado
de acordo com sua composigdo quimica, sen-

por via liqlida, ou seja,
sdo elaboradas no estado
de fusdo. Adicionalmente,
a liga ainda recebe porcen-
tagens muito pequenas de
outros metais e metaldides
como o manganes, silicio,
fésforo, enxofre, aluminio
etc, que entram ou como “penetras” na forma
de impurezas ou para a melhoria da liga.

O ago, como todo metal, € altamente conduti-
vo, 0 que € tudo para a corrosdo. ele promove
verdadeiros tobogans para o transporte de elé-
trons dos anodos para os catodos. A maioria

000

Inclusio — pequenos particulas de oxidos, sulfetos etc, pulverizados por toda a liga. Estas inclusdes sdo
verdadeiros pavios acesos quando existentes na superficie do ago. Os efeitos da inclusdo na superficie do aco

estad evidenciados abaixo:
inclusdo

/i AN/ i A/ /s /]

Ago, antes da corrosdo.
te ativo.

o pite

Inclusdo ativa.
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Inclusdo composta por componen-

Corrosao por frestas em torno da
inclusdo nobre.

_——

Inclusao nobre (catodo).

processo de trefilacao, ou seja, a barra é submetida a uma deformacéo a frio,
reduzindo-lhe a se¢ao ao mesmo tempo em que impoe-se uma orientagio

das propriedades mecanicas do ago sdo subs-
tanciadas por tratamentos térmicos. Isso faz
diminuir sua resisténcia a corrosdo. Quando
as operagoes de tratamento do ago se ddo a
temperatura ambiente, o chamado trabalho a
frio, sua estrutura é plasticamente deforma-
da, obtendo-se grdos alongados com grande
tendéncia a corrosdo e tensdes residuais. No
final das contas cada metal tem sua prépria
tendéncia a corroer. Qualquer tabela de
potenciais de oxidagdo evidencia a forga
eletromotriz de cada metal. O sédio, por
exemplo, € um metal extremamente ativo
que corréi expontaneamente em presenca
da dqua, através de violenta reagdo. O fer-
ro & considerado um metal moderadamente
reativo, que também corrdi expontanea-
mente em presenca da dgua.

E= gy ] -Fi Ml
Inclusao nao metalica na liga.
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. Manganés

similar ao carbono. Normalmen-
pon_@:entagens em torno de 0.5 a
umenta a forjabilidade do ago, as-
a resisténcia ao choque; o limite
minuindo a dutibilidade.

. Cromo

o do-cromo visa dar resisténcia a
0 ago. Normalmente, utiliza-se de

Cobre

: "¢ adicionado com o objetivo de
horar a resisténcia & corrosio do ago.
m-se quantidades menores do que

:res‘isténcia a corrosao uniforme
tar a susceptibilidade a proces-
corrosdo localizada, do tipo pites ou

O concreto
protege o ago.

sélido é facilmente
contaminado por
gases e liquidos. A
partir dai, acabou a
protegao.

\adicdo de elementos ligantes para |

Por ser um falso |

processos siderrgicos.

também mudar de uma destas formas para outra,

Silicio

Nio exerce influéncia importante nas pro-
priedades mecdnicas do ago, sendo um ele-
mento de adigdo para atenuar a formagao
de bolhas, removendo oxigénio durante o
' processo de langamento e solidificacao,
Utilizam-se teores menores que 0,3 %.

Alumfnio

Este metal € um desoxidante mais eficiente
que o manganés e o silicio. Por isso é em-
pregado para “acalmar™ o ago, minoran-
do ou extinguindo o desprendimento de
gases que o agitam na solidificagdo. For-
ma, com 0 oxigénio, a substancia Al, O, (alu-
mina), que se apresenta ao microscopio na
forma de particulas durase indeformaveis,

| esparsas ou agrupadas,

O molibidénio

Tem efeito similar ao manganés. Aumenta a
resisténcia do ago, assim como a resistén-
cia a corrosao. Utiliza-se cerca de 0,65 %.

O niquel

E um poderoso agente an-
ticorrosdo, quando adicio-
nado.

Enxofre e fosforo

Enengia

Estes dois elementos sdo
prejudiciais a resisténcia

Elementos - ligas ou ferro-ligas — € o nome genérico dado as ligas de ferro com outros metais (com
excegdo do carbono), em teores mais ou menos elevados, Destinam-se a servir de adigdo nos diversos

Energia - E a capacidade de produzir movimento e realizar trabalho. Uma particula ou uma peca de um
material tem energia porque esta movendo-se de sua posicao em relacao a outras particulas ou pecas de
outro material. A energia pode ser convertida em diferentes formas, ndo podendo, porém, ser criada ou
destruida. Gragas a energia pode-se ter materiais coesos, Pode vir a tornar-se massa ou proveniente de uma
massa, tomando a forma de energia potencial, calorifera, quimica, elétrica e atémica, assim como pode

Minério - Material mineral que se retira da mina e do qual é possivel extrair, industrialmente, um metal.

' pacidade do material ser torneado, aplaina-
doete. Utilizam-se teores inferiores a 0,05 %.

| Manifestacoes da Corrosao

I

l Hd, portanto, toda uma predisposi¢io do
| aco acorrosdo, ja que hd muita energia acu-
{ mulada em sua massa. O mecanismo do ga-
tilho que dispara o processo de corrosio
no aco foi explicado. O fendémeno da corro-
sdo nas armaduras do concreto classifica-
se, usualmente, de duas maneiras, sempre
a partir do modo como se manifestam, ou
seja, conforme sua aparéncia e caracteristi-
cas da superficie atacada. A primeira é quan-
do ha a formag@o da ferrugem caracterfsti-
ca, geralmente uniforme, provocando aque-
la expansao caracteristica da camada de re-
cobrimento do concreto que protege a ar-
madura. A segunda, também atuante, mas
menos observada, € a que conduz “a fragi-
lizagdo do aco”, seja pela corrosao que
adentra entre os graos da liga, seja pela for-
| macdo de bolsas de gds hidrogénio aprisi-
onadas entre graos e vazios, provocando
empolamentos.

Ciclo de vida de um aco

JAcolestuutlinal
EEacoliefinado —
e -
P05 o)
_______ SR
— \‘
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do ago, aumentando, no
entanto, a dureza e a ca-

jlempo)

-) Trincas vivas precisam

de Epdxi 36

lliescu Recuperacao e Reforgo de Estruturas
Eng® Marcelo lliescu
Consultor
*» Reforgo com Fibra de Carbono.
* Projetos Estruturais de RRE.
* Impermeabilizagao contra a carga

* Diagnésticos e Laudos Técnicos de RRE.
* Ensaios de ion Cloreto e de Potenciais.
» Tratamento da Corrosio com Protecéo

Catodica com Anodos de Sacrificio.

Atendemos em todos os estados

www.iliescu.com.br « iliescu @ ig.com.br
(21)9165.5373 / 2570.2406

hidrostatica (injegao de poliuretana).

: .-A melhor solugio para as trincas problemiticas que

~ tém movimento é com o EPOXI 36. Ele adere, de
forma excelente, nas bordas, permitindo que a trinca
- “trabalhe” adequadamente, sem comprometer o resto
- do piso kNMumduumb&ndemnsur

; s com EPOXI 36

I.Iu'l'acmlogh.
”,

Use EPOXI 36

Fax consulta n° 2

Tele-atendimento

(0XX21) 2493-6740
fax (0XX21) 2493-5553
produtos@ recuperar.com.br
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A conhecida corrosio com expansio

Sua causa esta associada ao facil acesso
do oxigénio a superficie do aco, através da
desprestigiada camada de recobrimento do
concreto. Os 6xidos hidratados ocupam um
volume oito vezes maior do que a se¢io

original do aco, provocando o conhecido |

desplacamento do recobrimento. Como a
camada de ferrugem, nesta situagao, € ex-
tremamente permedvel, ndo € suficiente para

passivar ou proteger a superficie da arma- |

dura, ocorrendo uma continua e febril difu-

sdo dos fons hidroxilas dos catodos para
os anodos, onde serdo moeda de troca para
a formagao dos expansivos 0xidos e hidro-
xidos ferrosos. Enquanto houver oxigénio
disponivel, claro.

A corrosio fragilizante

Esta patologia manifesta-se pela corrosio
através da regido de contorno entre grios,
devido i introdugio de hidrogénio prove-
niente da reagdo de corrosao nos catodos,
A corrosao fragilizante altera ou diminui a

RECUPERAR on line %vww.recuperar.com.br

Ago — liga de ago-carbono que contém outros
elementos, caracterizado por sua resisténcia a tracao
e dureza,

Contorno entre grdos — zona de transicdo de
uma orientacao cristalografica para outra,
ocorrendo, assim, a separagao entre um grao e
outro.

Gréo — um cristal individual do aco policristalino.
Fragilidade — perda severa da dutibilidade ou
tenacidade ou ambas, que ocorre no aco.
Difusdo — transporte de material devido ao
movimento das particulas constituintes. A mistura
de dois gases ou liquidos é feita por difusdo,
Movimento aleatério de fons ou moléculas com
tendéncia a ocorrer uma distribuicio uniforme
dentro de um sistema. Este fenémeno nao
qcontece devido a vazios ou capilares no sistema.
E causado e controlado por mecanismos quimicos.
Dutibilidade - propriedade do material deformar
plasticamente sem fraturar.
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Esta nao é
uma boa injecao...

...mas para
impermeabilizar com
injecao de gel é preciso
conhecimento.
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Este é o gel da concorréncia

Procedéncia .. Alemanha
. Poliuretano

Coloragao .....u. . Marrom Claro

Densidade .. .. 1,02gfcm?

Relacdo de mistura ......

Viscosidad

Pot life ....

Tempo de reagao ...

Resisténcia a tragdo..

Dureza Shore

BEEEDS (xism i eaassisnes . R$ 55,00/litro
Obs.: Atende norma alema (KTW)
para contato com agua potavel.

Viu? agora nos proximos servigos de
injegao de poliuretano, para acabar
com infiltragoes em barragens,
estagbes de tratamento de aguas e
esgotos etc., ndo aceite outro GEL

injetar.
PACANE Fax consulta n° 4

Veja agora o nosso Gel
GEL XPTO

Procedéncia Alemanha
... Poliuretano

Coloragao Marrom Claro

Densidade... e 0,98g/cm?

Relagao de mistura .

Viscosidade .

Pot life

Tempo de reagao ..a...

Resisténcia a trag"ﬁo...

Dureza Shore ........

Prego .. T . R$§ 45,00/litro

Obs.: Atende norma alema (KTW)

para contato com agua potavel.

Tele-atendimento
(0XX21) 2493-6740 « fax (0XX21) 2493-5553
produtos® recuperar.com.br




ntre' grios, abaixando sensivel-
propriedades mecénicas do aco.

hd produtos de corrosio visi-
se bbservam manifestacoes ex-
podendo entio obter-se ru pturas re-
das armaduras do concreto arma-
‘nda ¢ muito comum. E mais fre-
no concreto protendido. Como as
ras encontram-se tencionadas, es-
de tracao incentivam a surgéncia
to de fissuras através da secio
), Coma jd salientamos, em se tratan-
:abos ou cordoalhas do concreto pro-
a coisa fica preta, pois a elevada
nterna a que estio submetidos au-
featividade quimica, acelerando ain-
0 processo. A corrosiio fragilizante
ide-se em dois outros tipos, que ex-

Nio, 0 primeiro corroi, despachan-
ns para segundo, motivado pela
¢ na escala de potenciais de equili-
etals abaixo.

Elemento Potencial (volts)

Sodio -2,714
Aluminio -1,69
Zinco -0,76
Cromo -0,71
Ferro -0,44

. Niquel -0,23 .

i Estanho | =014
i Chumbo | -0,13

| Hidrogénio _ 0

Cobre +0,337

~ Prata =097 |
_Mercirio +0,798
| Platina +1,20
QOuro +1,50

t_e tfoca-troca incentivado na su-
o aco, o hidrogénio ionizado, vul-

senga frequente na massa do con-
/ ‘mais além e entra nos dominios
ntercristalina formada pelos grios
)ra, ima vez adentrando neste do-

Bprovenientes da oxidagdo do ferro

forma-se no hidrogénio molecu- |
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sair. A medida que a difusdo do fon H* con-
tinua, aumenta mais e mais a acumulacao |
do hidrogénio gasoso entre grios. A eleva-
da pressio deste géds pode exercer tensdes
suficientes para dissociar os grios, provo-
cando fissuras na superficie da barra, ca-
bos ou fios de protensdo, baixando consi-
deravelmente seu comportamento tensio-
deformagdo, ou seja, promovendo a fragili-
zagdo do ago.

Corrosao intercristalina

A justaposi¢ao entre grios do aco, natural-
mente acarreta a formacdo de juntas (as cha-
madas regites de contorno) que ficam sus-
cetiveis a agdo da solugdo que se deposita
na interface da armadura-concreto. Esta
suscetibilidade tem origem na etapa de en-
durecimento da massa que funde a liga, du-
rante sua fabricacdo, ocorrendo a precipi-
tagdo de certos componentes para o interi-
or do grio, deixando-o carente de certos
elementos, estabelecendo-se assim, uma pe-
rigosa regido intergranular, chamada de
Regido de contorno entre grios

com disposican & oxidacdo (anodo)

Regido de contorno entre graos
mals internos com disposicao a
receber os elétrons (catodo),
moeda de troca para a formagao

de hidroxilas OH- que
alimentardo os anados,

Centro dos graos (catodo)

Esquema de constituicdo que produz a corrosao
intercristalina. Catodos e anodos dentro da pro-
pria massa do ago.

contorno entre graos. Esta regi@o fronteiri-
¢a, entre graos, que estd empobrecida devi-
do a auséncia de certos elementos que lhe
garantiam um certo grau de imunidade a cor-
rosao, lorna-se naturalmente um anodo em
relagao ao centro do graoe, com predisposi-
¢do para catodos. Desta forma, a solucio
presente nos vazios do concreto, e que che-
ga a superficie das armaduras, simplesmen-
te ligard a pilha por aquela regido fronteiriga
entre graos. A temida corrosio sob tensio,
muito comum no ago de protensio, também

¢ considerada corrosao intercristalina, cau-

www.recuperar.com.br

Metal dissolvido —

Representagao da precipitagdo dos carbonetos
na regiao de contorno.

sada ndo tanto pela intensidade corrosiva
dentro das bainhas, que geralmente é pou-
ca, mas sim devido a grande energia interna
dentro daquele tipo de ago. Desta forma, o
pouco se torna suficiente. T

Para ter mais.

informacdes sobre
Corrosao.

WWW . recuperar . com .
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Microestrutura do ago evidenciada
pelas camadas alternadas de ferrita
(dreas claras) e cimentita (4reas
escuras) 2.500X.

ganés, cromo e o niquel, quando adiciona-
dos.

Consideracdes sobre
a fabricacao das barras

Exatamente pelo fato do custo dos materi-
ais de construgéo ser menor do que a meta-
de do custo do ago estrutural é que todo
projetista deveria atentar para o somatorio
de sua performance no campo, particular-
mente no que se refere a corrosio. Este
conhecimento ajudard o projetista e o en-
genheiro de campo a especificar e a uti-
lizar, respectivamente, o ago estrutu-
ral mais eficientemente. A verda-
de € que o ago tem uma quali-
dade que deve ser atendi-
da, mas que, infelizmen-
te, varia de fabricante
para fabricante.
Ndo estamos
"% nos referindo as

suas propriedades mecénicas, bastante co-
nhecidas, mas sim as suas propriedades
quimicas e metaldrgicas, seu calcanhar de
Aquiles. A aceitag@io pura e simples do pro-
duto com base apenas em sua resisténcia
de tragdo € a miragem de um cendrio realista
que passa a ser fantasioso 4 medida que se
constréi em ambientes corrosivos, como a
beira mar e o industrial. O concreto, que re-
veste 0 ago, 0 protege até um certo tempo. A
partir daf passa a ser o seu pior inimigo. O
conhecimento, portanto, de suas proprieda-
des metalirgicas e quimicas, analisando-se
a estrutura dos seus graos, tamanho e for-
ma, realmente, revelard o seu futuro compor-
tamento. A estrutura cristalina do ago ou,
propriamente, seu “grdo” é fun¢iio dos seus
componentes quimicos, do tratamento tér-
mico e do resfriamento imposto.

O controle da corrosiao
pela selecdo do aco

Cada fabricante e cada partida de barras
fabricada tem um comportamento tinico e
inerente com vistas 4 corrosdo. Sua resis-
téncia & corrosao dependera do ambiente a
que estard exposta a estrutura, ou seja, sua
composicao quimica, temperatura, umida-
de etc. A relagao geral que estipula aquele
aumento caracteristico da corrosio, tornan-
do 0 aco um verdadeiro saco de pancadas,
via desintegragao, é dado pela relagdo:

Corrosividade do ambiente
Resisténcia a corrosdo da barra

22

Com base no acima exposto, quer dizer, cada
barra com seu crachd estipulando uma de-
terminada resisténcia i corrosio, se a cor-

aﬂuuocen-oavonoaﬂpauo9.090000.Ic!.c.abo....n..

rosividade do ambiente aumentar, a veloci-
dade da corrosio, na barra, ird aumentar.
Na verdade, o resultado do corpo a corpo
de uma estrutura de concreto armado man-

| tida em um determinado ambiente é conhe-

cido. Muitos projetistas simplesmente ig-
noram, Outros, mais prudentes, procuram
limitar ou retardar a velocidade do ataque
com revestimentos e pinturas. No fundo,
no fundo, estdo fixando uma velocidade
de corrosio suficientemente baixa ou acei-
tavel. Porexemplo, catorze anos. Est4 bom?
Esse negéceio de resisténcia a corrosio do

' ago deveria ser motivo de discussao fute-

boleira. Assim como acontece com suas
propriedades mecanicas. Porque é impor-
tante, particularmente, para estruturas

| submetidas a ambientes sabidamente cor-

rosivos. Quer dizer, a liga aco, como metal
reativo que €, deveria ser questionada com
relagdo aos seus componentes e 2 sua fa-
bricagio. Desta forma poder-se-ia limitar
ou estabelecer uma alta resisténcia i cor-
rosdo, assim como sua resisténeia a tra-
¢ao.

Corrosao € coisa muito séria. Custa, por
ano, aos EUA $ 300 bilhoes. Falam os nd-
meros.

As caracteristicas metallrgicas
O ago que utilizamos em nossas obras ca-

racteriza-se por suas propriedades mecani-

Velocidade do ataque corrosivo

cas, quimicas e metahirgicas. Os testes que
estabelecem suas propriedades mecinicas
s30 bem conhecidos e resumem-se ao de

.....ﬁ...t'.l..'...-..

SEMI-PILHA CPV4

Mede os potendiais de corrosdo em superficies de concreto armado e protendido. Com

este equpamento poder-se-a levantar ou monitorar, de tempos'em tempos, 0 estado de
_ COImosao e a sua evolugio, antes qué.a estrutura comege"a ter desplacannntos e

armaduras expostas.
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tracdo, fratura, dureza e dobramento. Os
testes que definem suas propriedades qui-
micas e metaltirgicas, curiosamente, sao
muito menos sujeitos a interpretago e dis-
puta que os mecanicos.

Na usina siderdrgica, o calor absorvido
pelas barras, antes da rolagem, tende a se
dissipar em locais apropriados. Esta dissi-
pacao de calor, com inevitdvel resfriamento
irregular ao longo de sua superficie, con-
duz ao desenvolvimento de tensoes resi-
duais na barra. A prensagem concomitante
das barras, que ocorre durante a rolagem,
reduz o tamanho original ao didmetro final.
Durante este processo, mudangas cristali-
nas continuam a ocorrer, primariamente na
forma de grios que ainda crescem nas regi-
oes pouco resfriadas e de afinamento dos
graos nas regioes da barra rapidamente res-
friadas. Tudo isto gera mais tensoes resi-

duais nas barras.
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A microestrutura apos o tratamento térmico. Ferrita
na forma de blocos macigos brancos. A perlita apa-
rece escura. As particulas arredondadas é sulfeto
de manganés.

<

No que tange ao monitoramento da corro-
$a0 nas estruturas de concreto armado/pro-
tendido, falta-nos rigidas especificacoes
para os acos ali empregados. Por exemplo,
anorma ASTM A 416, 1999 “standard spe-
cification for steel strand, uncoated seven-
wire for prestressed concrete”, a ASTM
A82, 1997 “standard specification for steel
wire, plain, for concrete reinforcement” e a
ASTM A 496, 1997 “standard specification
for steel wire, deformed, for concrete rein-
forcement” especificam que o material base
€ 0 a¢o, mas nao limitam sua composi¢ao
quimica. A norma ASTM A615, 2000 “stan-
dard specification for deformed and plain
billet-steel bars for concrete reinforcement™
limita o teor de fosforo a 0,06% mas nao
limita os percentuais de carbono, manga-
nés e enxofre,

RECUPERAR « Maio / Junho 2002

De acordo com boletim técnico BT/PCC/272
da USP os professores Osvaldo Cascudo e
Paulo Helene analisam a resisténcia i cor-
rosao dos diferentes acos carbonos desti-
nados ao uso como armaduras para con-
creto armado, especificamente as barras
CA-50 ¢ o fio CA-60. Concluem que o ago
CA-50 sem carepa apresentou velocidade

Microfoto eletrénica de
varredura de uma fratura no
aco. Note a progressao da
marca da fratura na diregao da
seta. Os contornos entre graos
foram atravessados sem
qualquer efeito aparente.
2000X.

de corrosdo, em média, 45% mais alta
do que as registradas para o ago
CA-50 com carepa e 79% mais
alta do que o aco CA-60.
Concluem também que o
pior desempenho do |
aco de estrutura mar- |
tensitica (CA-50 e CA-

Microfoto eletrénica de
varredura de uma fratura
intergranular no ago. Note
que a fratura ocorre entre
graos. A superficie da
fratura mais parece um
torrao de aglcar, revelando
as formas dos graos
individuais. 2000X.

1%y
2 ,\1.3

Tensdes residuais — sdo tensoes existentes na microestrutura da peca, mesmo que nio esteja
submetida a qualquer forca externa ou gradiente térmico.

Tensbes residuais térmicas — sdo causadas, primariamente, por expansao diferencial quando, por
exemplo, uma barra de ago € aquecida, e contragdo quando resfriada. As mudancas que ocorrem no ago,
como resultado de um mal dimensionamento causam tensoes residuais termicamente induzidas.
Tensdes residuais metaliirgicas — sdo causadas, primeiramente, pela expansdo nao uniforme que
ocorre durante o processo de endurecimento da martensita no aco.



50C) em relagio ao de estrutura ferrita-per- |

lita, CA-60, deve-se, provavelmente, ao
maior nivel de tensoes internas daquela es-
trutura, associado ao fato de que ela apre-
sentou maiores teores de carbono e man-
ganés, elementos tidos como redutores da
resisténcia i corrosao de agos carbono,
Efetivamente, ndo ha limitagoes prescritas
em normas da ABNT. A norma NBR 7480,
especifica para armaduras do concrelo, nio
faz mengao nem ao tipo de tratamento (se
foi encruado ou nao) sofrido pela barra.
podendo o ago CA-50 ser encruado e, mes-
mo assim, ser classificado pela norma.

Um novo aco estrutural

O ago estrutural que compoe armaduras e
cabos de protensdo ja vai, entio, “literal-
mente sabotado™ para a obra. Pilhas micro-
galvénicas, inerentes & sua microestrutura,
detonam reagdes quimicas em diregiio a pro-
dutos de corrosio, como o Fe(OH)», redu-
zindo 0 ago a sua condigdo de origem. Eli-
minando ou minimizando a formagio des-
tas micropilhas, ou seja. aquela microestru-
tura ferritica-perlitica na qual formam-se car-
bonetos na fase ferro-carboneto e nos con-
tornos do grio, interferiremos profunda-
mente em sua atividade corrosiva, empur-
rando 0 iy (veja RECUPERAR n°42 ¢ 46)
para valores insignificantes.

O ago imune A corrosio
Uma composicao quimica bem direcionada

e um processo de produgdo que controle a
microstrutura martensitica do ago, impon-

.. Aco convencional da construgéo, com
'_' a microestrutura ferritica/carbonetos

(perlitico). O resultado é a formagao de
micro-pilhas galvanicas.

Reacao Anodlca
Fe = Fe +2e

Reacado Catodica

O +HO+4e~ = 4(OH)"
Fe +2(0H)~ = Fe(OH)

A eletroquimica convencional do aco com a formagéo de pilhas microgalvanicas entre fases ferro-
carbonetos e ferritas. A corrosao é neutralizada, evitando-se a formagao destas pilhas microgalvanicas,

O ago como um microcompésito

Nanocamadas
de austenita nao
transformadas

Lamelas de
martensita

0, 1gm
—

—Contorno entre graos
antes da austenita

A microestrutura de um novo ago.

Martensita 100% empacotada. O pacote é a estru-
tura de um nano microcompésito de lamelas
martensitas formando um sanduiche com cama-
das muito finas de austenita ndo transformada.
Existird, apenas, um maximo de quatro diferen-
tes orientacoes de empacotamento em cada grao
de austenita. Aumentando-se a formagao de um
microcompésito inteligente, elimina-se a forma-
¢ao de pilhas galvéanicas.

.............-..-..........'..I..l.l.....“.....l......l....l...ﬂ....

DE POLIURETANO

Av. Euzeblo Matoso, 422 - Sao Paulo
Fone: (11) 3812-2877
Fax: (11) 3812-9910

Tele-atendimento
(0XX21) 2493-4702
fax (0XX21) 2493-5553
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n° 9
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Capa dura para a
RECUPERAR

Compre a capa dura
e encarte suas edu;oes.
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Montanhas méagicas. Esta microfotografia eletroni-
ca mostra o ago com 0,8% de carbono usando con-
traste com interferéncia diferenciada.

do-lhe nano camadas de austenita entre-
cortadas por lamelas de martensita, promo-

ve a formagdo de um ago virtualmente livre |

3 i
8 F20um- l

Corrosao sob tensao fraturante intergranular (CST)
em um ago submetido a uma solucdo quente de
nitratos e, posteriormente, limpa com solugao de
HCI. O aco, submetido a tenséo de tragao, comega
a desenvolver fissuras/trincas, através das quais
adentra o contaminante e expoe as superficies dos

| gréos gque corroem.

de carbonetos. A andlise das propriedades |

microestruturais do material resultante é
facilmente conferida, através de uma micros-

&

CST Intergranular de uma amostra de ago amldo
de uma pega de concreto armado.

copia eletronica de varredura (SEM).
O teste de resisténcia a corrosao do ago é
feito através de um ensaio de polarizagao

e 8 @2 9% B B @ @ O 8 ® 8 0 B % B O B 8 O 8 8B B S 8 0B e OB B BB B0 e 0S8 S 000 H e 8RNSO EEEE SR

Breve breve toda estritura de concreto armado e protendido ¥
que, tange a. cor;gsao. A GAI.\IAPI.II.SE com'Seu revolucionario cles

GAWAPIII.SE oferece: ..~
» A velocu:lade da corrosao em. 10 segundos

Potenciais e resistividade simultaneamente.
Eletrodo com desn_:jn modernissimo.
¢\ Computador e software facilimo de operar.
e A corrente que e circula nas armaduras

Tele-atendimento
(0XX21) 2494-4099

fax (0XX21) 2493-5553
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n® 10
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Ensaio de resisténcia 3 corrosio

Aco tipico usado no concreto armado.
7 de Agosto
8:15 horas

Aco sem disposigao para corroer.
7 de Agosto
8:15 horas

Ago tipico usado no concreto.
25 de Agosto
20:00 horas

Aco sem disposicéo para corroer.
26 de Agosto
20:00 horas

O ago com alta resisténcia a corrosao, efetivamente, tem um ciclo de vida estraordinariamente maior,
mantendo suas qualidades mecénicas intactas.

potenciodinimica, onde as amostras sao

‘ Jetivando-se a medida da relagdo entre o
imersas em uma solugio 3,5% de NaCl, ob-

potencial eletroquimico e a conseqiiente

Corrosdo sob tensdo (CST) - defejto
evidenciado pela formagao de fissuras/trincas
provacadas pela agdo combinada de corros3o e tens3o
de tracdo, tanto externamente aplicada quanto de
natureza residual. As trincas tanto poderm ser
intergranular quanto transgranular.

corrente de corrosio. A res-
posta potencial-corrente
¢ testada para uma de-
terminada faixa de ¢
potenciais apli-
cados, nor-
malmente
controlan-=+ 2
do-0 e monitorando-se a corrente produzi-
da, como uma fungio do tempo ou do po-
tencial. No teste em questdo, aplicou-se uma
polarizagao anddica nas amostras de um
continua

Os problemas
das pontes em

vigas caixao?

Proxima Edigéo
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A microscopia eletrénica de varredura:
Microestrutura de nanocamadas de
austenita entre lamelas de martensitas

livre de carbonetos

Fax comultd ll 12

Para ter mais
informagoes sobre
Corrosao.

¢’ Imagem da
amostra

p com
brilho.

| www . recuperar . com . br
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MEIO AMBIENTE

) que voce deve
'+ saber sobre
£ 4 terrenos

/ contaminados

Oscar Boaventura Filho

Mexer com terreno contaminado é perigoso. Exige conhecimentos e
experiéncia. E o tipo de negdcio que nao da para entrar casualmente.

-' - % Gad N

De repente vocé se vé diante de uma pro- | armazenavam dcido sulfiirico ou mesmo fa-
posta tentadora de um cliente para fazer um | zer um trabalho de recupera¢ao numa uni-
servigo que nada tem a ver com o seu, como | dade industrial onde se produz cianeto.

fazer um trabalho de demoli¢@o e limpeza | Proposta excitante! Dinheiro facil! Aparen-
de um terreno de uma antiga fébrica de zin- | temente sem concorréncia. Qual o proble-
co, demolir dois tanques de concreto que | ma? Mucho, mucho. Vocé e seu pessoal

i~ g

~

¥ CONSULTORIA EM MEIO AMBIENTE

L TR e— —— ]  § :
i 08

- \
acao. e direito ambiental.

" [ligacao cliente-orgao fiscalizador, 'AsSessoria na recuperacao de:
Le Gerenciamento em empresas poluentes. . +1S0los Contaminados !

Ay
» Preparacao para auditoriate certificagao na ISO 14.000!

produtos@recuperar.co
Fax consulta
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estardo se expondo, principalmente o se-
gundo, a niveis de polui¢do ou contamina-
¢ao perigosas quanto desconhecidas, sem
qualquer segurancga e entregues i prépria
sorte. Nos EUA, entrar em um servico des-
tes sem estar legalmente preparado da mul-
ta superior a US$ 7,000.00, além de proces-
sos que lhe custariam o que vocé ndo tem.
Ndo ¢ exagero. E a realidade de um pais
onde pessoas morreram ou ficaram irreme-
diavelmente doentes, causando sérios pre-
juizos aos bem controlados cofres pibli-
cos. Bom, dinheiro ¢ desafios todos nés
gostamos, mas expor-se a niveis de conta-
mina¢ao quimica desconhecidos e mais,
sem qualquer nog¢io do que possa provo-
car, nio a curto ou médio, mas a longo pra-
z0, $6 com uma mascarazinha e um par de
Iuvus valentes, ¢ doideira. O profissional
responsdvel precisa ter dominio ou total co-
nhecimento do ambiente em que ird traba-
lhar ou expor seus funciondrios. Mais, pre-
cisa estar muito bem preparado. Quantos
de nés, que trabalhamos em industrias qui-
micas e petroquimicas, fazendo recupera-

22
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¢do, cheirando e absor-
vendo, por cada milimetro
quadrado da pele, gases
e liquidos reconhecida-
mente perigosos, agora
padecem os de asma... e
outras e infermidades.

Simplesmente, ndo ha
qualquer controle neste
lado do planeta. Com a fal-
ta de emprego ou traba-
lho acabamos sendo es-
cravos de uma situagao
de extremo perigo para o

fh
-1,3#".'

"
H

nosso complexo organis-
mo.

Muita atencéo

Mas o objetivo desta ma-
téria € chamar a atengéo
para um tipo de trabalho
de recuperaciio extrema-
mente perigoso que esta
se impondo, & medida que
deparamos com terrenos
contaminados e com a
dgua freatica no mesmo
lugar comum. A técnica de
tratamento geralmente descamba para a sua

Inaceitavel

remog¢do ou limpeza, sua recuperagio ou,
finalmente, pelo seu encapsulamento.

A falta de legislagdo, normas, regulamenta-
¢Oes, critérios e, propriamente, de justica
aqui faz com que sigamos por transfusio
for¢ada ou por simples c6pia, as regras de
conduta de 14, mesmo que virtualmente. Com
alguma freqiiéncia 14, empresas de engenha-
ria na drea de recuperagio, se metem a re-
cuperar terrenos contaminados, naturalmen-
te seguindo regras estabelecidas por em-
presas de consultoria especializadas na
drea de descontaminacio de solos. Se o ser-
vigo comega e acaba sem problemas, tudo
bem, tudo muito bom. Mas quando a em-
presa de recuperagio comega a ter baixas
com pessoal contaminado ou afeta-se o ter-
reno vizinho, af o bicho pega. Entram em
cena as agéncias regulamentadoras e é
multa pra todo mundo. Por outro lado, se
se empregam empresas licenciadas e espe-

Nivel de risco

Contaminado - agéio necessaria

Nao contaminado -
o significado do risco

Normal dependera do uso do terreno

Na&o contaminado
sem necessidade
de agio

Concentragdo
d

4]
Valor Inicio contaminante

limite  dos servigos

Interpretagao para as concentracdes de risco.
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cializadas em descontaminacao de terrenos,
os problemas, caso ocorram, ficam extre-
mamente minimizados.

Como proceder

A primeira sugestiao que damos. quando a
empresa de recuperagao suspeita ou tem
certeza da existéncia de solo contaminado
¢ contactar profissional ou empresa espe-
cializada em contaminagao ambiental, de
modo a buscar orientagéo e, principalmen-
te, procurar saber junto ao cliente o histori-
codo local. Nos EUA, pergunta-se se o “le-
vel one survey” jd foi feito. O “nivel um de
investigagao” (LOS) nada mais ¢ do que
um relatério de como aquele terreno foi uti-
lizado, procurando identificar, desta forma
qualquer presenga de contaminagio.

O LOS passa de proprietario para proprie-
tdrio e vai informando como o terreno foi
utilizado, sendo documento obrigatério
quando se deseja pedir empréstimo a ban-
cos. O LOS, como se vé, é um documento

U R R I T T T I IR T TR B N B B B A

recuperacao

ambiental ¢

A BIOTECH tem a solugdo para o seu problema

[

» remogao de ashestas, PCBS, pé de chumbo...
W B A
* solos contaminados ¢ lanques sublerraneos. ..

-y

» descontaminagao ambiental,
X ™ W

« metais pesados, merctirio, cadmio...

Tl s

v

e limpeza industrial.

&

e
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de grande interesse. Informa, inclusive, se

jd foram executados trabalhos de recupera-

¢ao naquele solo, ou se deverd, obrigatori-
amente, partir-se para o “nivel dois de in-
vestigacao™” (NTS) que nada mais € do que
a andlise da dgua e do solo. Nada se poderd
fazer neste terreno, antes desta andlise, pois
nao se tem idéia do grau de contaminagao
existente. Caso existam contaminantes, de-
ver-se-d contactar o “Federal Resource
Conservation and Recovery Act” que esti-
pula a devida responsabilidade pelo abaca-
xi. O novo proprietdrio poderd exigir que o
antigo pague pela recuperagao do solo e da
dgua freatica.

De um modo geral, poder-se-i verificar, atra-
vés de uma simples andlise visivel, se o ter-
reno apresenta contaminagao. Por exemplo,
a existéncia de vegetagdo escassa ou com
aparéncia doentia, depressoes na superfi-
cie do terreno, vestigios de nivelamento for-
cado, o que sugere a existéncia anterior de
depdsitos de material contaminante. Super-
ficie descolorada também € um indicio de

contaminagdo. O Instituto de Patologias da
Construgdo (IPC) possui a lista do LOS com
23 questoes padronizadas pela ASTM
(American Society of Testing and Materi-
als) que, certamente, poderd ajudd-lo a co-
nhecer melhor todo tipo de terreno sob sus-
peita. Chama-se “Questiondrio de evidén-
cias de solo contaminado™,

Nossa sugestao, para as nossas condigoes,
€ que qualquer engenheiro ou écnico da
drea de recuperagdao nido se meta a bobo
neste tipo de servigo, pois poderd custar
caro & sua satde e a de seus funciondrios.
A realidade € nua e crua pois, com freqiién-
cia, um trabalho de descontaminacio po-
derd ficar mais caro que o préprio terreno.

0 equipamento de protecdo
individual (EPI)

Este é um item importante para qualquer
técnico que queira trabalhar com este tipo
de servigo. A selegdo do EPI apropriado é
bastante complexa, pois leva em conta o

® 6 8 0 8 0 0 0 O 0D 8 O B 8 0 B8 0O B O D O S8 8O "0 O OO 00 e B O e 0 "0 e e

-

(il

\ sl.)‘l —r T 1
=" BIOTECH

recuperacio ambiental

-
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S0 existe uma maneira
de interromper a

REATIVIDADE
ALCALI-SILICA...
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Limites de contaminacao (padrao holandés)

Concentragao

Substancia

Metais

Cromo 100 25
Cobre 50 10
Zinco 200 50
Arsénico 20 3
Cadmio 1

Merctrio 0,5

‘Chumbo 50 15

Conce tracdo
| ]

na agua freatica (g/l)

800 __gg__l_ 50| 200 |
500 20| __ 50| 200
3000 50 | 200 800
50 10| 30 100
cdnll ol 458 B 10
— l[} 0;2 0,5 - 2
600 20 50 200

30

Cianeto livre 1 10 100 5 100
Cianetos totais S 5 50 500 10| 50 200
Enxofre total 2 20 200 10 100 300|
Bromo 20 50 300 100 500 2000
Benzeno 001 05 5 0,2 | 1 5]
Tolueno i 0,05 3 30 0,5 15 50
| Fenois 0,02 1 10 0,5 15 50
| Arométicos totais 0,1 7 70 all 30 100
dorobenzenos totais 0,05 2 20 0,02 1 5
Clorofendis totais 0,01 1 10 0,01 0,5 2
Blfenll policlorados 0,05 1 10 0,01 0,2 1

0,1
T
2

tipo de contaminagdo ou simplesmente a
suspeita, as formas de contaminagao, se
por inalagdo, absorgio pela pele, ingestao
ou pelo simples contato com a pele ou olhos
e, finalmente, a eficdcia deste sistema de
prote¢dao. O maior nivel de protec¢do € o A,
tanto para a pele, olhos ou respiragao, e
aqui devem ser incluidas a mascara “full
face”, garrafas de oxigénio para respiragao,
luvas e botas especificas e macacao ou
vestimenta de prote¢ao quimica. O nivel B
aplica-se quando torna-se necessario um
maior nivel de prote¢io da pele. Isto inclui

0 equipamento de respira¢do, 0 macacio
de protecdo quimica, com luyas, botas etc.
O nivel C é o menor nivel de exposigio e
especifica apenas um macacao simples, lu-
vas e botas de prote¢do quimica (descart4-
veis), além de 6culos especificos.

Fregiientemente, encontram-se casos em
que o proprietdrio ou contratante niao in-
forma a empresa que ird executar o servico,
seja ela de recuperagdo ou construtora, a
real gravidade do local. O resultado é uma
seqiiéncia de casos de doenga nos funcio-
ndrios em um ou dois meses da obra inicia-
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da, desencadeando problemas de custos,
tanto médico como, posteriormente, traba-
lhistas, com todo tipo de acoes.

O ideal ¢ que, tomando conhecimento dos
riscos que ird correr ou mesmo apenas
suspeitando do local do trabalho, a em-
presa que ird executar o servigo coloque
no item “responsabilidades de V.Sas.”,
despesas por qualquer tipo de contami-
nagao que o pessoal venha a sofrer além
das consegiiéncias. E claro que é um item
que afugenta o cliente, mas j4 pensou nos
problemas? Nos EUA hd empresas segu-
radoras especializadas neste tipo de ser-
vico assim como advogados de causas
ambientais, que jd preparam o circo para
o que der e vier. Infelizmente, ainda nio
chegamos a este ponto, mesmo porque
nossas leis sdo arcaicas e as empresas
seguradoras ndo se interessam. T

Fax consultan® 19
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Joaquim Rd

Na edi¢do anterior, iniciamos esta série de
matérias que visa agrupar conhecimentos
de eletroquimica para que o leitor possa
entender a corrosdao no concreto armado-
protendido, a0 mesmo tempo em que obje-
tiva-se a melhor solugao para o seu contro-
le e neutralizac@o. Na engenharia da recu-

Polarizagéo catédica - é a mudanca do potencial
de uma Interface em direcdo a valores mals negativos
devido ao fluxo de corrente atuante.,

ERRATA
- . _ .

coluna 172 linha d

= .-"" J
peragdo, objetiva-se sempre saber a veloci-
dade com que ocorre a corrosao.

Mecanismos que controlam a
velocidade da corrosao

O sacode de conhecimentos apresentados
nas edi¢oes anteriores evidenciaram que a
for¢a da implosdo das reagdes de corrosio
tem ligagdo direta com a diferenca de po-
tencial entre o anodo ¢ o catodo na regido
da pilha de corrosao e mais, a velocidade
com que aquelas rea¢des ocorrem € exata-
mente igual a corrente que trafega pela pi-
lha, que é fun¢do das espécies idnicas so-
liveis presentes na solucao existente na

o g |
enorme quantidade de vazios do concreto,
Vamos nos lembrar sempre que, no concre-
to, sdo os fons que levam nas costas a cor-
rente elétrica. As dificuldades encontradas
ao desenvolvimento da corrosdo, ou seja,
a resisténcia existente na pilha é o somaté-
rio das resisténcias encontradas no anodo,
no caminho i6nico através do concreto, no
catodo e, finalmente, no caminho eletroni-
co através das armaduras. Jd sabemos que
em circuitos elétricos simples, como uma
pilha de corrosdo, impera a badalada lei de
ohm, que flagra a relagdo incestuosa entre
o potencial, a corrente e a resisténcia exis-
tente. No bacanal rola que, quando hd uma
diferenga de potencial entre o anodo e o

RECUPERAR = Maio / Junho 2002



Limite do
corte do
concreto

Corrente
eletrica

AREA
ANODICA

Figura 2 - Situagao tipica de uma “recuperacéo”
estrutural convencional. A regiao central
apresentava corrosao nas armaduras e foi
“tratada” com “argamassa especial” contra a
corrosao. Logicamente, esta regido da armadura
deixou de ser anddica para ser catédica. A regido
superior e a inferior, que eram catédicas, ou
seja, nao tinham corroséo, passaram a ser
anodicas porque tém pH inferior e estio
contaminadas. Mais, tem agora um excelente
catodo para alimenté-las, principalmente na
regiao limite da armadura, entre a regido
“recuperada” e as intocadas (superior e inferior).
O chamado anel anédico.

Regido “recuperada”

«— Passa a receber elétrons e a
alimentar o processo de
COITOS&0 nas areas

adjacentes com oxigénio e gua.

catodo, a corrente, ou 0 que € 0 mesmo, a | a desmunhecada do tranquilo potencial de

velocidade da corrosdo aumenta 4 medida
Concreto
/ Caminho da
. “~corrente idnica
pelo.concreto

Anodo Catodo

Caminho da corrente
elétrica pela armadura

Figura 1 - A corrosao e as resisténcias pertinentes
a cada etapa da pilha.

que a resisténcia através da pilha diminui.
Invertendo a situagao, a velocidade de cor-
rosdo diminui & medida que a resisténcia
através da pilha aumenta.

Esses elementos que criam dificuldades ou
resisténcias durante o corpo a corpo dos
elétrons trafegando pelas armaduras e dos
ions pela massa do concreto, estabelecem
dois tipos de mecanismos que, efetivamen-
te. controlam a velocidade da corrosio e
podem ser visualizados facilmente através
de retas (ou curvas) no grafico voltagem x
velocidade da corrosio. Estes mecanismos,
naturalmente, também t&m o rabo preso com

Figura 4 - Vis@o ampliada das interfaces de oxidagéo e alimentacgéao d ol
(redugao) que provocam a destrui¢ao da armadura no concreto armado. No ' N
anodo, atomos de ferro ao perderem seus elétrons ganham carga positiva. 0

Esta transacao chama-se corrosao. Como fons metdlicos na interface, os
Fe** esperam os ions hidroxilas OH- para formar produtos de corrosido do L)

tipo Fe(OH),. Os elétrons “abandonados” imediatamente fluem através da
armadura para regioes catodicas onde, em contato com a solugéo, “ofere- L
cem" suas cargas elétricas ao oxigénio, a dgua e ao hidrogénio ali
presentes que, com o troca-troca, promoverao reagoes de reducdo no
oxigénio e no hidrogénio, formando fons hidroxilas (OH") e gas
hidrogénio(H,). Caso a dgua, nos vazios do concreto, contenha outros
fons, poder-se-d formar além do hidréxido ferroso Fe(OH)a. no anodo, P e
outras substincias como FeO, Fe,0,, Fe O, etc. Para manter a neutralidade |
da carga, os fons hidroxila OH- migram do catodo para o anodo através da
solugdo interfacial, para reagir com os ions Fe'". O que vemos, entao, é um
fluxo de elétrons através da armadura e um fluxo de ions pela solugao
interfacial concreto-armadura.

corrosao E__, em uma regido da estrutura,
quando aparece uma corrente estranha ou
externa. Esta overdose de voltagem ou over-

&

Overvoltagem (mV)
|| Overvoltagemn
anddica

sentar sentido positivo, estaremos diante
de uma polarizagio ou overvoltagem ano-
dica. Ao contrdrio, se houver um sentido
negativo, teremos uma polarizagio ou over-
voltagem catddica. Colocando uma lupa,
poderemos ver, na overvoltagem anédica,
elétrons fluindo da zona anédica do aco,
gerando corrente anddica. Estas mesmas
cargas negativas entram na zona catddica
€ se engragam com elementos presentes na
solugao interfacial com o concreto, provo-
cando mudancas nesses elementos e ge-
rando corrente catédica que volta ao ano-
do.

Por exemplo, digamos que uma determinada
regiao da estrutura esteja com um potencial
de corrosdo de —395mV. Ao recuperarmos
realmente a estrutura com protegio catédi-
ca, instalando-se, por exemplo, pastilhas

Figura 3 - A posicao referencial
do potencial de corrosdo E__para
adeterminagéo das overvoltagens
anodicas e catddicas.

voltagem () € a quantidade de polarizagio
que esta ocorrendo e tem como referencia
o potencial de corrosao E__, mediado com
a semi-pilha. Quando a overvoltagem apre-

Velocidade da corroséo

galvanicas, poder-se-d obter um potencial
ou uma voltagem de —725mV. Logo, teremos
nesta regido da estrutura uma overvoltagem
catédica de —300mV (figura 3).




e e T o e s

As causas da polarizacdo sao as mais di-

versas e tem tudo a ver com o0 ago corroen-

do ou sendo deliberadamente protegido. As

mais comuns devem-se a:

* Presenga do produtos que alimentem a
corrosao (oxidantes).

= Diferengas na concentragdo idnica dos
elementos presentes na solugio existen-
te nos vazios e interface concreto/arma-
dura,

* Diferengas na temperatura e aeracio que
ocorre no concreto, junto a armadura.

* Protecio catédica por corrente galvini-

ca (anodo de sacrificio).

Protegio catédica por corrente impressa,

Todos geram curvas catédicas mais empi-
nadas que a anddica, € lornam 0 processo
de corrosdo ou de prote¢io pertencentes
ao partido catédico. Em outras palavras, ou
ocorre uma corroso catédica ou uma pro-
tecdo catodica.

Ja ficou evidente, pelo apresentado na edi-
¢do passada, que a overvoltagem tem a ver

com a velocidade de corrosao e a resistén-

L 1

Gradiente - inclinagdo ao longo de um caminho,
como de uma estrada, canal ou superficie inclina-
da, Em relacdao a corrente, refere-se a taxa de
aumento e diminuicdo em sua velocidade, usual-
mente em sua vertical ou curva que representa
essa taxa.

Difusdo - ocorre com o resultado da falta de ho-
mogeneidade do sistema, isto &, quando diferentes
regides do concreto possuem diferentes solugées
em seus vazios ou mesmo que contenham a mes-
ma solugéo, mas com diferentes concentragdes, o
que provoca um aumento no gradiente da concen-
tracdo. A difusao é diferente da conducéo elétrica,
em que fons positivos e negativos movem-se na
mesma direcao, enquanto sob o efeito da corrente,
move-se em diregoes opostas. Relaciona-se ao co-
eficiente de difusao, que indica o nimero de jons
que se difundem através da uma secao da solugao
(1cm?) por segundo a um gradiente de concentra-
cao igual a um. Refere-se a mistura e ao transporte
de fons, devido ao inerente movimento existente
em cada uma destas particulas.

Polarizagdo - (1) é motivada pela introducao de
correntes de corrosdo ou de protecao que alteram o
potencial de corrosao original medido com a semi-
pilha (potencial de circuito aberto). (2) é a mudanca
dos potenciais durante uma protecao catddica, onde
o anodo converge para valores mals positivos e o
catodo para valores mais negativos, em relacdo
a0s seus potenciais originais,

Polarizacao anddica - é a mudanca do potenci-
al de uma Interface em direcao a valores mais
positivos, devido ao fluxo de corrente atuante.
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Figura 5 - Curvas caracteristicas de overvoltagem por ativacao anddica e catédi-
ca de uma armadura. Trata-se de uma situacao irreal, s6 para efeito explicativo,
ja que temos apenas processos de ativagao em ambos os comportamentos.
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cia oferecida pela regido ao fluxo da corren-
te elétrica. Estas resisténcias, que se opdem
ao transporte das cargas elétricas, apresen-
tam-se de diversas formas, sendo que cada
uma delas corresponde a um certo tipo de
overpotencial. Logo, toda essa mecinica do
motor que impulsiona ou neutraliza a cor-
rosao, estabelece duas diferentes veloci-
dades ou overvoltagens. Sdo as overvolta-
gens de ativagdo e concentragio, que po-
derdo estar presentes, simultaneamente,
numa tinica situagdo. De qualquer maneira,
aovervoltagem total de um processo serd a
soma de todos os overpotenciais existen-
tes. Um outro aspecto que veremos a se-
guir € que os fatores que controlam a velo-
cidade da corrosdo mudam constantemen-
te, alterando as inclinagoes das retas (ou
curvas) dos processos anddico e catédico.

Overvoltagem de ativaciio

Esta marcha, ou overvoltagem de ativagio,
baseia-se na vontade natural e espontinea
do ferro em corroer, expelindo, conseqiien-
temente, seus ions ferrosos (Fe'") para a
interface armadura-concreto. Ora, a forca
eletromotriz que impulsiona este fenémeno
nada mais € do que a overvoltagem atuante,
ativando um processo anddico e um caté-
dico. Logo. fica evidente a proporcionalida-
de entre a overvoltagem e a velocidade de
corrosao (corrente). Esta proporcionalidade,
na verdade, significa o arranque para o ini-
cio do processo (figura 5). Se usarmos uma
escala logaritimica para a velocidade da cor-
rosao, sua relagdo com a overvoltagem serd
linear, formando uma linha reta inicial.

Repare que para overvoltagens positivas em
relagio ao potencial de corrosio E__, ocor-
re o processo de dissolugdo do ago e para
overvoltagens negativas em relagio a0 E_
ocorre o processo de alimentacdo daquela
dissolugao através da transformacio do oxi-
génio em presenca da dgua. No potencial de
corrosdo E__, ou seja na overvoltagem zero,
ndo hd qualquer velocidade de dissolugio
ou alimentagdo jd que ambas sdo iguais nes-

A auséncia de mecanismos que controlem verdadei-
ramente a corrosao em ambientes industriais, con-
duz a prejuizos incalculdveis.
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A relacao das areas

Concreto: _-‘ |

Corrosao

"Revestimento

Argamassa de protetor”
original "~ ° i}re_a pmnmimnnm\- .
Eop anodica ® s ©
i g oo
preenchimento preenchimento por furos ou falhas
"Revestimento no revestimento Area
protetor” protetor catédica
Concreto A Superficie da armadura, agora Coreenta
original \\‘ 4~ em processo de corrosdo intensa <=—— &
1 ] de elétrons ~ °

COrrosio —— it

Nova e intensa corrente
que surge

Grandes dreas _{ta'aqj anddicas, pequena drea
(tornada) catédica sob um concreto original com
baixissima resistividade (ou com boa condutivida-

de) alta velocidade de corrosao.

Argamassa de

Deve-se |evar em consideragao que as preenchimento—» - 1
overvoltagens nao dependem apenas S
das descontinuidades que existem ao
longo da superficie do ago e da solu-
~ ¢do que chega a interface concreto- Superficie da Area

armadura, mas também das dreas ano-
' dicas e catodicas da armadura, expos-
tas ou atingidas pelo flagelo da cor-
rente de corrosdo ou pela cavalaria da
corrente de protegdo.

Se a area com corrosdo (anddica) é pequena
e localizada, ao "recuperar-se”, com pinturas
ou massinhas pré-fabricadas, tornamo-la
catddica. Invariavelmente, ocorrera duas si-
tuagdes indesejdveis. A primeira é a existén-
cia de furos e descontinuidades na pelicula
aplicada, estabelecendo-se ai pequenos ano-
dos em relacdo ao resto da superficie pinta-
da, ou seja, um grande catodo. A segunda,
considera-se toda a drea pintada como cato-
dica e "protegida” e, ndo intensionalmente
tornam-se as areas vizinhas, anteriormente

armadura, agora
em processo
de corrosao

T
anodica

surge

Baixa velocidade de corrosao.
catodicas, em anddicas, devido a fragilidade
em que se encontram em relagdo a nova area
catddica (pintada). O resultado, em ambas as
situages, é mais corrosdo. Quanto maior o ca-
todo em relagdao ao anodo, maior quantidade
de oxigénio ou outro elemento para alimentar a
corrosdo, aumentando a corrente galvanica.
Nos trabalhos de recuperagdo estrutural en-
volvendo regides localizadas no concreto ar-

Nova corrente

mado, a corrente de corrosao que as-
sola as armaduras independe do tama-
nho da regido corroida (anodo). Ao
contrario, a corrosdo reinante € total-
mente dependente da velocidade da
difusdo do oxigénio dissolvido nos ca-
de elétrons que todos vizinhos. Logo, proporcional as

areas catodicas existentes. Portanto, |

se considerarmos uma area catddica
constante, a quantidade de corrosdo na area
com corrosdo (anddica) serd constante,
As trés figuras acima, A, B e C, evidenciam o
importantissimo fendmeno das areas em trés
diferentes situagBes de corrosdo nas arma-
duras de uma estrutura tratada inadequa-
damente com massinhas ou revestimentos mi-
lagrosos “protetores” ou que “inibem” a cor-
rosao.
A relagdo entre dreas de anodo e catodo
expostas e interligadas € fator importantissi-
mo a ser considerado na corrosdo do concre-
to armado.

te ponto. Fica claro, portanto, que para man-
termos uma armadura longe do trangiiilo,
porém destrutivo potencial de corrosao E_

o

Corrosao
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dever-se-a “injetar” corrente por meio de
anodos de sacrificio ou por anodos de cor-
rente artificial.

15 20
Tempo (anos)

Overvoltagem de concentracio

Deve-se a variacdo da concentragdo iénica
que ocorre entre a solucdo em contato com
a armadura e a existente na camada de reco-
brimento do concreto. O transporte da mas-
sa dos fons (corrente ou fluxo i6nico), atra-
vés do seu inerente processo de difusao,
envolvendo o ator principal oxigénio, sem-
pre bem acompanhado por moléculas
d’agua, e que pintam na drea catdica da
armadura para alimentarem a corrosao, es-
tard provocando uma overvoltagem de con-
centracgao.

Em ambientes maritmos o uso de protecao com bar-
reiras, a base de tintas organicas, funciona como
bombas reldgio localizadas.
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A forca
eletromotriz (FEM)

Quando dois pdlos de uma pilha sdo unidos
por um fio, ocorre uma queda nas duas
voltagens existentes e um conseqiiente flu-
X0 de corrente através do fio. Esta queda
na voltagem da pilha, motivada pela dife-
renga entre polos, € a forga eletromotriz
da pilha.

Note, na figura 6, que para velocidades de
COITOSA0 pequenas, as reagoes catodica e
anddica sdo controladas por uma overvol-
tagem de ativagio e, a medida em que a
velocidade torna-se mais pronunciada, as
duas reagOes se pronunciam até o ponto
em que apenas hd aumento da voltagem
sem qualquer resposta da velocidade da
corrosao. Significa que as espécies idnicas

de uma regido

fracho, a qual limita
de da corrosio.

Figura 6 - A linha tracejada limita as regi6es sob influéncia da overvoltagem

presentes na interface foram todas consu-
midas. Desta forma, estard acontecendo
uma overvoltagem de concentragio, muito
comum na corrosdo de estruturas de con-
creto armado com alto fck, bem compactas
e bem dimensionadas que, dificultam (po-
rém ndo impedem) o acesso do oxigénio atra-
vés de suas camadas de recobrimento, es-
tabelecendo baixas velocidades de corro-
sa0. O transporte do oxigénio para a super-
ficie do ago ocorre por permeabilidade, ad-
sor¢ao, difusao e conveccio. Desta forma,
a velocidade da corrosdo dependerd das
condigdes hidrodinimicas do concreto. Na
falta de oxigénio, no entanto, predomina a
reacdo de evolugio do hidrogénio e de fons
hidroxilas pela decomposi¢ao da dgua
(2H,0+2e = H,+20H"). Repare que as
curvas controladas por concentragdo tem
forca eletromatriz (FEM) mais do que sufi-

de ativacéo e concentragéo, tanto para a reagao anddica quanto para a caté-

dica.

...l......'....U.’..............'.....l.l.....

Este lapis mede facilmente

o pH de qualquer superficie.
Basta risca-la e pronto,

Em poucos instantes o risco
na superficie mudara de cor.
Comparando esta cor com

a tabela fornecida, obter-se-a
o pH da superficie.
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ciente para que acontega as reacoes de dis-
solugdo/alimenta¢io da corrosio. Contudo,
no entanto, a velocidade da reagdo nio é
mais dependente apenas da voltagem que
impera (FEM) e sim, também, da velocidade
com que as espécies reagentes (hidrogé-
nio, oxigénio etc) chegam  superficie cat6-
dica da armadura e também da velocidade
de formagao dos produtos daquela reacio.

O comportamento ativo-passivo do aco

Passividade, é um fendmeno observado
durante a corrosao do ago da construgio e
€ definida como a perda de sua reatividade
quimica sob certas condicdes ambientais.
O estado de passividade do ago gera trés
importantes observagoes:
I. No estado passivo, a velocidade de cor-
rosdo € muito pequena.

Figura 7 - Curva tipica da overvoltagem anédica do ago.

2. A passividade do ago deve-se a existén-
cia de um filme superficial com espessu-
ra aproximada de 30 angstroms ou me-
nos, contendo considerdvel 4gua de hi-
dratagio.

3. O estado passivo do ago é instdvel e
sujeito a transi¢do para o estado ativo.

- Sua velocidade de dissolugdo anédica (cur-

» va anédica) € por ativagio e aumenta a

. medida em que o potencial torna-se mais

» positivo. Observa-se um aumento linear até

. oinicio da overvoltagem de concentragio,

« formando af uma espécie de nariz (figura 7).

. A medida em que a voltagem toma a dire-

» ¢d0 positiva, verifica-se um queda acentua-

* da na velocidade da corrosio, devido a de-

. posi¢ao de um filme de corrosdo, passivo e

* insolivel. Nesta regido passiva, a pequena

. velocidade da corrosio ¢ independente da

* voltagem atuante, como mostra a reta verti-

- cal. A partir de um certo ponto, o estado de

* passividade da lugar a um novo estado de

: corrosao atuante. ~

® o 0 0 0 0 0 0
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A corrosao do ago

O comportamento da corrosdo no aco da
construgao é analizado exatamente no
cruzamento das curvas anddica e catddica.
Jd vimos que o ago tem uma maneira de ser
caracteristica de diwo]ugﬂn através de sua
curva anddica tipica, com “nariz e testa”.
Por exemplo, analisando-se o seu compor-
tamento, em uma determinada posigdo da
estrutura, através da figura 8, verificamos
que o ago corroi, no estado ativo, a uma
velocidade correspontende ao ponto A. A

catodicas C, C, e C,
sao controladas por
concentragao.

A corrosao do aco
em ambientes
industriais

Para esta condigao,
0 a¢o comega a cor-
roer devido a um au-
mento na velocidade

da reacdo catddica,

motivado pela conta-
minag¢do do concreto
por solugdo dcida, ou
seja, tipicamente in-
dustrial, onde as
condigOes iniciais
evidenciam um esta-
do de corrosido em
que o potencial de
corrosdo E e a ve-

i

gart, cor,, oarT

Figura 8 - O efeito do aumento da concentragao do oxigénio na curva anddica

Jonlen, velocida

locidade de corrosio
i__, correspondente,

corr

da corroséo do ago e nas curvas catodicas de alimentagao da corrosdo.

medida em que a cocentragdo do oxidante
aumenta, de C, para C,, a velocidade da cor-
rosao .lumenla até o pumu C. O fato das
curvas catidicas C, C, e C, cortarem tam-
bém a curva anddica na regido de passiva-
¢do (vertical) ndo tem importincia, ja que o
a¢o € um metal muito reativo, prevalecendo
a interse¢@o na regido ativa para a defini-
¢do do seu estado, Repare que as curvas

Permeabilidade - é uma propriedade dos
materiais homogéneos que varia com as condigoes
de exposicao. Permeabilidade média de um concreto
é o produto entre sua permeancia e sua espessura.
Permeéncia - permedncia ao vapor d'dgua, entre
duas superficies de um corpo é a relagao entre a sua
transmissao de vapor d'agua e a diferenca de pressao
de vapor existente em cada superficie,
Convecclo - movimento dado a um fluido, devido
a diferengas em sua densidade e que acelera quando
a temperatura oscila.

Potencial de corrosio (E_, ) - o potencial da
superficie da armadura, em estado de corrosao,
medido com a semi-pilha. E chamado também de
potencial de circuito aberto.

Corrosfio catddica - corrosao resultante de uma
condicao catddica presente em uma estrutura.
Angstrom - unidade de comprimento, equivalente
a 10'%um
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estdao indicadas na figura 9.

Repare que as retas catodicas C, e C, es-
tao sob controle de ativagdo tnico. O
comportamento da curva anddica jé é co-
nhecido. Nestas condig¢bes, o processo
de alimentacdo da corrosdo ocorre pela
reacdo de evolucio do hidrogénio tipico
o 8 5 5 5 8 5 B B BB BB

Quandoo

Assunto é
Impermeabilizacio
Contra a Carga
Hidrostatica...

Mndm a mmue 8
aredes de harragwfparéi 3
i da agua em pisas& 0s de elevado-"
Mmentos' em castelos d'dgua sio mo?ulcfés
ndamente, sem chance de :ebo}nn.l’aramrég

fax (021) 2493-5553

r.com. br

velocidade da corroséo. {l_

Flgura 9 - Comportamento do ago sob condigao corrosiva industrial. O
efeito do aumento da velocidade da reagao catddica traduz-se pelo acesso
cada vez mais rapido da concentragao do acido através da camada de
recobriento do concreto.

dos dcidos. As curvas catddicas de ali-
mentagdo da corrosdo interceptam a ané-
dica na regido ativa, evidenciando, por-
tanto, uma velocidade de corrosiao cres-
cente.
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