versus
agua salgada

Marcelo Schultz

Conheca os segredos desta guerra
declarada, as estratégias de ataque
da agua salgada, os caminhos da
destruicdo das estacas de pontes e
piers e as formas super eficientes
de protecao contra a corrosao de
armaduras e cordoalhas.

Toda estaca de concreto armado ou protendido, sujeita a
variagoes do nivel da maré, esta exposta a cinco diferentes
zonas corrosivas: a da atmosfera, do batimento das ondas,
da varia¢do da maré, a submersa e a enterrada. Cada uma
confere comportamentos degradantes bem distintos.

A velocidade da corrosdo que se instala, seja nas armadu-
ras, nas cordoalhas de protensdao ou em revestimentos me-
talicos depende exclusivamente da salinidade da agua, da
concentragdo de oxigénio dissolvido junto ao ago (este o
principal fator) da temperatura da agua, do seu pH, do teor
de carbonatos, poluentes e dos organismos bioldgicos pre-
sentes. A velocidade com que o oxigénio chega a superficie
do ago ¢ determinada pela concentragao, no local, em fun-
¢do da movimentagdo da agua do mar, assim como do seu
coeficiente de difusao e, claro, das caracteristicas do filme
passivante superficial proveniente dos produtos da corro-
sa0 que atuam como barreira a difusdo do oxigénio.

Barreira a corrosao?

A alcalinidade do concreto ndo cria a passividade no ago,
apenas a mantém. O filme de 6xidos e seu estado sdo os
verdadeiros pais da crianga, mas dependem da alcalinidade
da pasta de cimento hidratada. O filme formado pelos pro-
dutos da corrosdo na superficie do ago contém por 6xidos,
hidréxidos e sulfetos de ferro, depdsitos calcarios, lodo bac-

Situagdo de uma estaca protendida, de secdo quadrada, com
apenas 8 anos de idade. Perda de concreto e aco. RECUPERAR e Novembro / Dezembro 2003
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teriano e espécies marinhas tipicas. Nesta
barreira fisica a difusdo do oxigénio estdo
inseridas bactérias que também consomem
o cambaleante oxigénio que consegue ul-
trapassar tal barreira, formando, adicional-
mente, o que poderiamos chamar de “bar-
reiras bioquimicas” limitando, praticamen-
te, o acesso deste gas a superficie do ago.
Em suma, poder-se-a obter uma verdadeira
condi¢ao anaerobica na superficie do aco
que, no frigir dos ovos, inibe a corrosao
pelo oxigénio, mas, literalmente, prepara a
mesa para a atuagado e o florescimento das

Zona 1
Corroséo
atmosférica

da maré alta.

Variacao da
maré.

Zona 4
Sempre
Submersa.

Zona 5
Subsolo.

e lagoas poluidos por matéria organica, es-
gotos com muito sulfeto de hidrogénio,
H,S, amdnia, NH, etc, que modificam de for-
ma significativa a salinidade natural da dgua
do mar.

O perfil normal da corrosao da superficie
do aco, seja na forma de jaquetas de aco
que revestem estacas sejam em superficies
de concreto envolvendo armaduras ou cor-
doalhas, ¢ evidenciado na figura 1 abaixo.
O efeito da profundidade na corrosao de-
pendera do local. No entanto, o principal
fator a ser considerado sera a varia¢ao da

Maré Alta

Maré Baixa

Fundo do Mar

Comportamento da corrosdo do aco em agua salgada:

= Situacao das jaquetas de aco que revestem
estacas de concreto armado-protendido.

== Armaduras das estacas de concreto. Situagao
do aco do concreto armado-protendido.

Perda relativa da secéo do aco.

Figura 1 - Zonas de corrosao nas estacas e a perda relativa da secdo do aco para revestimentos
metalicos e armaduras de concreto comportamento diferenciado para jaquetas metalicas e super-

ficies de concreto armado/protendido.

bactérias redutoras de sulfatos (BRS) ace-
lerarem a corrosdo. Esta tltima proposi¢ao
¢ particularmente verdadeira e intensa em
nossas costas, devido ao desagiie de rios

CONTEUDO DE SAIS
DA AGUA DO MAR
Potéssio 1% 9008
Cé!cio 1,2% %%/ !
Magnésio 3,7%

Sulfato 7,6%

Sédio 30,2% —

Cloreto 54,3% —-

concentragdo de oxigénio dissolvido e a
presenga de atividade bacteriana.

A agua do mar poluida

Agua do mar poluida ndo ¢ novidade entre
nds. Nossas costas sdo verdadeiras lixei-
ras para esgotos domiciliares, comerciais e
industriais. O principal efeito sobre a agua
do mar é uma explosiva combinagao de bai-
xo teor de oxigénio, o qual acarreta o abai-
xamento automatico do pH, juntamente com
uma crescente presenga de ions sulfetos e/
ou amoénia. Entra em cena a dgua salobra,
muito comum em estudrios, zona costeira
onde rios ou lagoas desembocam, caracte-
rizada por baixa concentra¢ao ionica e bai-
xa condutividade elétrica. Com esta dilui-
¢do poder-se-a encontrar salinidades entre

5 e 10, sem no entanto mudar o perfil de
cloragdo da 4gua. Uma coisa € certa. A ati-
vidade bioldgica € substancialmente modi-
ficada pela alta concentragdo de nutrientes
gerando, normalmente, espessas camadas
de depositos nas estacas que, de certa for-
ma diminuem o processo de corrosao tipi-
co de aguas salgadas, devido a redugdo do
oxigénio. Entra em cena a poluicao caracte-
ristica de cada estuario, gerando dois tipos
bem especificos:
@ industrial
Esgotos ¢ agricultura
doméstico

ions de metais
pesados

Nutrientes com
fosfatos e nitratos

Matéria orgéanica
dissolvida

o

Outras substancias
provenientes de
processos hioldgicos e
bacteriologicos
desenvolvidos durante
e apos a diluicao com
0s componentes da
agua do mar.

Cloreto de potassio (KCI) — sal de potassio. E
encontrado na natureza sob a forma de silvina e
associado ao MgCl, na forma de carnalita.
Halogenetos ou haletos — designagdo genérica
dos sais cloretos, fluoretos, brometos e iodetos.
Silvina — cloreto natural de potassio, um dos mi-
nérios mais importantes do potassio.

Agua doce — aquela que ndo contém sal, como a
agua da chuva, de rios, lagos e fontes.

Agua salobra — com gosto um pouco salgado.
Agua de gosto desagradavel pela presenca de sais
com concentragdo entre 0,5 e 0,30 gramas/litro ou
outras substancias que a fazem desagradavel,
embora com salinidade inferior a da agua do mar.
Aménia - é o gas amoniaco, NH, ou seu hidréxido
NH,OH o qual existe na solugdo aquosa do gas.
Sais como os cloretos, iodetos e nitratos assim como
cristais calcicos encontram nesta solugdo um exce-
lente solvente. A amdnia combina-se com o cloro.
Salinidade — medida da quantidade de sais dis-
solvidos na agua do mar. Atualmente, é determi-
nada pela medida de sua condutividade elétrica
que, geralmente, varia de 32 a 35.
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Em resumo, para se avaliar a qualidade da
agua do mar basta medir sua salinidade, teor
de cloretos, pH (que variade 7,52 8,3) c a
presenca de oxigénio. No caso de agua do
mar constatadamente poluida, tornam-se
necessarios dados adicionais como concen-

oxigénio em sua superficie. Revestimentos
de aco ou armaduras de estacas existentes
em regides onde a mar¢ ¢ freqiientemente
calma, propria de locais protegidos, limitam
o teor de oxigénio e a temperatura de agua.
Neste ambiente o ago corrdi a uma veloci-

Estacas de pontes e piers maritimos
velocidade da corrosao pelo mundo

Velocidade de corrosao (mm/ano)

caracterizada pela perda de secao do aco
Zona de batimento

das ondas (splash)

Zona imersa

Estuario no Reino Unido 0,20 0,08
Baia de Tokio 0,5 0,01(PC)

Portos no Reino Unido 0,18 0,14

Holanda 0,18 0,06

Chipre 0,21 0,11

Emirados 0,22 0,12

Aeroporto de La

Guardia (Nova York) 0,15 0,025(PC)

MEDIA 0,23 0,10
VARIACAO 0,15 a 0,50 0,06 a0,12

PC = com protegdo catddica.

tragdo de ions de metais pesados (como o
mercurio, chumbo, cadmio, arsénio etc), sul-
fetos, amonia, demanda de oxigénio, ntime-
ro total de bactérias e o valor do carbono
organico total.

O aco no lugar errado

Efetivamente, ndo ¢ um bom local para o
a¢o, material bastante reativo, se enfiar. A
corrosdo que se desenvolve no ago, quan-
do em presenca de agua salgada, ¢ contro-
lada essencialmente pela disponibilidade de

Sulfatos

Bactérias

<— Zona de variagdo ou da maré —> \

Figura 2 - Processo de degradacgéo via corrosao
do concreto/armaduras pela agua salgada.
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Solubilidade do oxigénio (ml/l) na dgua do mar
funcdo da temperatura e da salinidade
Temperatura
°C
(5! 705

720

| 8 | 16
6,35 6,07"'5,79 .5,52"5,29 .5,14,
25¢"8y77 5,52 5,27 5,04 4,84 4,70

— 30 5,28 5,06 4,84 4,63 4,45 4,33

dade de 0,1 a 0,2 milimetros por ano. A medi-
da que a velocidade da agua aumenta, o flu-
xo de oxigénio na superficie do ago cresce
enormemente, podendo-se obter velocida-
des de corrosao 100 vezes superiores.

Protegendo as estacas
da corrosao

O pronunciado ataque da corrosao na zona
de variacdo da maré ocorre, principalmen-
te, durante o periodo de exposicao atmos-
férica desta regido da estaca. Nesta situa-
¢do, para as estacas cobertas com revesti-
mento de ago perdura, apds a maré alta,
um fino filme de dgua salgada saturada de
oxigénio. Para as estacas de concreto ar-
mado-protendido sem esta camisa de for-
ca metalica, quer dizer, com o concreto de
peito aberto a molhagao, fica uma camada
de recobrimento encharcada de agua sal-
gada com bastante oxigénio, assegurando
uma frente de corrosao bem mais pronun-
ciada.

A zona do splash das ondas, imediatamen-
te acima, fica todo o tempo submetida a
estas condigdes, razao pela qual eviden-
cia-se aquela brusca e crescente mudanga
tipica (veja grafico da figura 1 na pagina
6). Faz parte do jogo. Nesta zona a corro-
sdo se faz em ritmo de Ferrari em sexta
marcha. A zona de variagao da maré, regra-
da por seu ciclo de dupla exposigao ora
funciona como anodo ora como catodo
para as regides adjacentes. A moeda de
troca ¢ a polarizagao catdodica bombeada
sempre pelo maior fluxo de oxigénio. Qual-
quer “prote¢do” por barreira passiva que
se interponha entre a agua salgada e a su-
perficie do aco ficara submetida aos cru-
¢is fatores influenciadores da corrosao
galvanica, ou seja, aos terriveis efeitos das
areas (anodica-catddica) e da distancia

Sera que sua estrutura apresenta potenciais
de corrosaon?

Clsim [CINAO
Apos a recuperagao, quais sao 0s potenciais
de corrosao existentes?

[Isiv [CINAO

Sera que vocé neutralizou a corrosao?

Setd que sua estrutura
passa no teste de cotrosao?

Clsiv [CINAO

Vocé esta realmente interessado em tratar a
cOrrosao na sua estrutura? ¢
[Isiv CINAO i

Agora esta mais facil checar a corrosao nas
estruturas de concreto armado-protendido.
Com o LAPIS SEMI-PILHA CPV4 e um
simples voltimetro tudo fica mais pratico e
rapido. Por apenas R$ 410,00 vocé fica
sabendo de tudo o que esta acontecendo
com sua estrutura. E quanto custa o LAPIS
SEMI-PILHA CPV4. Nunca foi tao facil ter
respostas tao complexas.

LAPIS SEMI-PILHA CPV4

Tele-atendimento

(0XX21) 2493-6862

fax (0XX21) 2493-5553
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n° 03




(proximidades entre aquelas areas). A solu-
¢do ¢ utilizar a protecdo catddica com inter-
posicao de uma barreira inteligente, quer
dizer, ativa, que chame para si a corrosao.

Figura 3 - Presenca insipiente de corro-
sdo na estaca. Solucao simples de inter-
rupgdo da corrosdo com JAQUETA G, uti-
lizando-se MALHA GALVANICA G e cha-
pas plasticas de polietileno fixadas com
anéis de aco inox.

Existem duas opgoes para a interrupgao
do processo de corrosao em estacas de
concreto armado-protendido ja existen-
tes: aJAQUETA GeaJAQUETAAG.

Jaqueta G

Trata-se de um sistema de protecao ca-
. todica extremamente pratico em que a
<4 jaqueta ¢ fornecida pronta para o uso.
O sistema convencional consiste em
duas bandas que formam a jaqueta, em
estrutura de fibra de vidro no qual é
acoplada a MALHA GALVANICA G.
De acordo com as dimensdes e geome-
tria da estaca, seja ela de se¢ao redon-
da ou quadrada, ¢ fornecida sem qual-
quer dificuldade para instalacao, bas-
tando fixar a primeira banda e, a seguir,
encaixar a segunda, acoplando-as atra-
vés de um sistema macho-fémea. A
seguir, preenche-se o espaco anelar de Scm
entre a JAQUETA G e a superficie da esta-
ca com concreto, utilizando-se brita zero e
fumo de silica.

Quando houver necessidade de reposicao
da armadura na estaca, acopla-se a JAQUE-
TA G nesta armadura e concreta-se. Sua
regido inferior é fechada para garantir o pre-
enchimento da concretagem. O cabo elétri-
co, que liga a MALHA GALVANICA G a
armadura, ¢ conduzido para um local acima
onde, em sua caixa plastica faz-se a ligacao
com a armadura. Uma vez concretada e li-
gada, automaticamente interrompe-se a cor-
rosao nas armaduras. O sistema de alimen-
tagdo €, naturalmente, auto-regulavel, ou
seja, quanto maior a quantidade de agua
salgada no interior do concreto maior a pro-
te¢do. Virtualmente, ndo necessita de ma-
nutencdo. A caixa de passagem, no entan-
to, permite que se verifique ou monitore o
nivel de prote¢@o de acordo com a situagdo
de cada dia da maré sobre as estacas. A
ESTACA G pode ser instalada apenas com
placas plasticas de polietileno protegendo
aMALHA GALVANICAG.

JAQUETA AG

Esta modalidade de protecdo catddica ¢é
adequada a interrup¢do da corrosdo em
estacas metalicas ou em “camisas’ metali-
cas que revestem estacas de concreto ar-
mado-protendido. A JAQUETA AG ¢ for-
mada pelo envolvimento da estaca com

Figura 4 - Ponte com inimeras estacas de concreto armado com alto nivel de corrosido em suas armaduras. Ainstalagio da JAQUETA G com MALHA GALVANICA

G previamente aderida na proépria fibra de vidro.

Dividas ao lidar com corrosio?

CONSUL-CORR
e

Especialistas em corrosao.

Tele-atendimento

(0XX21) 2493-6862

fax (0XX21) 2493-5553
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n°® 04

RECUPERAR e Novembro / Dezembro 2003



Estacas Encamisadas com Aco?

V4

A Melhor Protecao e com JAQUETA AG.

Protecao anti-
corrosao para
estacas
metalicas,
estacas de
plataformas de
petroleo,
tubulagoes e
muito mais.

JAQUETA AG .

Anti-Corrosion Protection System
for Steel Piles and Pipes

Vantagens:

* Preparagao minima das superficies.

* Instalagao rapida e facil.

 Pode ser aplicada debaixo d’agua.

20 anos efetivos de garantia. JAQUETA AG

* Alta resisténcia a impactos e a ambientes agressivos. Tele-atendimento

» Auséncia de manutengao. ) S

produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n° 05




* E resistente a dgua salgada, impedindo a
saponificacdo ou emulsificacdo. Neutra-
liza os sais existentes na superficie do

Estaca

ARAME GALVANI-
CO G (20 espiras

Protecdo polimérica

Detalhamento da JAQUETAAG.

ARAME GALVANICO G seguido da BAN-
DAGEM PETROLATUM, auto aderente,
com agente desidratante higroscopico, ini-
bidor de corrosao e biocida, possibilitando

SSARIO
‘l w B l -‘I

Ester — substancia organica obtida pela condensa-
o de alcool com um acido carboxilico, com elimi-
nagdo da agua.

Sabdo - é, basicamente, um sal alcalino de um
acido graxo.

Higroscopio — que tem tendéncia a absorver a
umidade ou a 4gua. Que tem afinidade com a agua
e favorece sua condugdo.

Saponificagao — no sentido escrito é a formagdo
de sabdes pelo tratamento de acidos graxos pela
lixiviagdo do carbonato de sédio (soda). No sentido
lato, cisdo hidrolitica de ésteres.

TUBOS
PROTEGEM
O AMBIENT

JAQUETAAG intalada.

sua aplicagdo mesmo na condig@o submer-

sa, seguindo-se de uma “camisa” poliméri-

ca de protecdo mecanica auto-ajustavel. As

vantagens da JAQUETA AG sdo intimeras,

garantindo uma durabilidade superior a 20

anos, conforme centenas de aplicagdes em

todo mundo.

Sua alta performance ¢ garantida pelas se-

guintes caracteristicas:

e Resistente a agdo mecanica das ondas e
da variagdo da maré.

* Permite aplicagdo mesmo debaixo d’agua.

* Desloca a agua da superficie do aco.

* Adequa-se, impregnando pits de corro-
sdo existentes, obturando o acesso do
oxigénio e de bactérias.

Tubulagdes em concreto
armado/protendido
conduzem fluidos de toda a
espécie, invariavelmente

agressivos, as armaduras ou fios
protendidos. Assim, é s6 uma questao
de tempo para surgirem vazamentos,
prejuizos, contaminagdo ambiental e J
paralizacdo do sistema. Protecdo Catodica é a
(nica solucdo eficaz no tratamento da corrosao de
armaduras, fios e cabos de protensdao. TERRA ANODO
G (TAG) garante sua estrutura de forma clara e
monitorada, sem qualquer chance para a corrosao, conduza
a tubulagdo qualquer tipo de “liquido”. Se vocé estiver
projetando tubulagoes enterradas ou se ja estiver com um
abacaxi nas maos, ponha tecnologia em seus Servigos.
TERRA-ANODO G. Damos total assessoria técnica.
Entre vocé também nesta cruzada.

por metro) aco. . .
» Extremamente resistente a agdes micro-
BANDAGEM biologicas.
PETROLATUM * Protec@o catddica adicional dando lon-
aplicada . .
internamente gevidade a estaca. T
Fax consulta n’® 06
Parafusos de fixagdo
em ago inox

Para ter mais
informagdes sobre
Corrosao.

recuperar . com .
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-. ANALISE

Michelle Batista

Conhega o poder da agua através de sua quimica
e controle todos os problemas pertinentes. 6

A agua, fundamental a vida, possui propriedades que a distinguem
de tudo. Uma delas ¢é a sua capacidade de dissolver toda e qual-
quer matéria presente na crosta terrestre ou na atmosfera. Claro
que até um certo grau. Mas isto € suficiente para entender que esta
capacidade de solvéncia a torna recheada de impurezas. Muitas
das vezes prejudiciais ao consumo e a utilizagdo na area civil e
industrial. A contaminagdo crescente do solo € do ar € uma triste
realidade presente em nossas cidades, o que complica ainda mais a
situacdo da agua. Literalmente, um terreno minado. De fato, a agua
¢ uma substancia muito complexa. Por ser esse excelente solvente
que conhecemos, até hoje ninguém pode vé-la em estado de absolu-
ta pureza. Quimicamente, sabe-se que mesmo sem impurezas, a agua
¢ a mistura de 33 substancias distintas. S6 como curiosidade, a Or-
ganizagdo Mundial de Saude nos diz que 80% de todas as doengas
que se alastram em paises como 0 nosso sdo provenientes da agua
de ma qualidade.

Agora, ¢ 0 concreto e os equipamentos industriais feitos invariavel-
mente de ago reativo a agua? Que agua? A avaliagdo da qualidade da
agua ndo pode ser feita com base em uma Unica analise. Nao sé
porque suas caracteristicas sdo variaveis com o tempo, mas também
porque as analises estdo sujeitas a flutuagdes e erros.

Os segredos e os

- gy

Adequando a a§tia

O tratamento da agua € feito para adequa-la a varias finalidades.

Objetivo do tratamento

ro, mangauxlor e sabor.
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' Visdo de uma
secgao de uma
tubulacao de
ago carbono,
de uma ETAde
apenas 18
meses, coberta
por tubérculos
e produtos da
corrosao
desenvolvida
pela bactéria
oxidante do
ferro, a
galionela sp.

Caracterizados por substancias sallnas, que lhe
conferem dureza, como os sais de sodio (cloreto
de sddio, sulfato de sddio, nitrato de sddio,

De origem animal e vegetal. Oleos, substancias
quimicas empregadas na industria ou na
agricultura e detergentes sintéticos.

Varios tipos de algas, bactérias formadoras do
limo etc.

Eluma adverte que tubos correm riscos de corrosao

MP diz que em 45 dias a Informacio deverd estar nas revendedoras.

Jornal O GLOBO - 10/12/03

>r e od
oracao (em nioc a(;ao, ioxido de

._aeﬂ‘bFeak point”).
Controle ﬁorrosao — cal, carbonato de sodfb taﬂo
silicato e o
E interessante observar que o oxigénio dissolvido, o principal gas
presente na agua, ¢ o primeiro da lista dos responsaveis pelo pre-
juizo da substituicdo anual de milhares de metros de tubulagdes de
aco no mundo, motivado pela corrosdo.

Corregio da du processos da Caracteristicas quimicas da agua

" zedlitos (troca ibnica). r,_' i
Desinfeccdo — cloro e seus compostos (hipoclorltoﬁ’t‘:fo
0zona, raios ultravioletas e outros processos.

Temos que entender que as concentragdes das varias substancias
que a agua incorpora sdo tipicamente diminutas, mas variam con-
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Concentracao — medida que expressa a relagao
entre a massa do soluto e o volume total de uma
solugdo.

Soluto — substancia dissolvida em um solvente
como a agua. Sua concentragdo ndo pode crescer
muito sem provocar o aparecimento de uma fase
nova no sistema.

Suspensdo — sistema de particulas sélidas que
flutuam na dgua ou num outro fluido, sem que nele
se dissolvam. E um sistema de particulas instavel
e grosseiro. A emulsdo, por sua vez, € um sistema
de particulas bem estavel.

Solucao - liquido que contém duas ou mais subs-
tancias dissolvidas. Dissolugdo. Sistema homogé-
neo com mais de um componente.

Dioxido de carbono — gas carbonico. Sua for-
mula é o CO, e é um dos constituintes do ar,
entrando com cerca de 0,03% em volume apenas,
mas desempenhando fungdo vital para a vida. E
eliminado também em nossa expiracdo e na com-
bustdo de materiais organicos pelo fogo.

Ion — um atomo ou grupo de dtomos que ganha-
ram ou perderam um ou mais elétrons (da camada
externa ou de valéncia), passando a carregar uma
carga elétrica.

Fenolftaleina — é um dos principais indicadores
de acidos e bases. E um pé cristalino, que forma
solugdo incolor em meio acido ou neutro, porém
cora-se de vermelho intenso em meio alcalino a
partir do pH 8 ou 9. O tornassol, outro indicador,
forma solugdo rosa em meio acido e oferece tom
azul em meio alcalino.

Base - substancia que, em solugdo aquosa, forne-
ce ion hidroxila OH-. E considerada o oposto do
acido, porque ambos tendem a neutralizar-se origi-
nando os sais. Uma das principais bases é a soda
caustica ou hidréxido de sédio, NaOH.

Acido carbdnico - acido muito fraco, H,CO,,
que convive juntamente com o diéxido de carbono
CO, em solugdes aquosas ricas em CO,.

sideravelmente. Se desejarmos consumir a
agua, necessitamos ter exames bacteriolo-
gicos. Agora se quisermos utiliza-la em qual-
quer processo, seja num concreto, numa in-
dustria etc, torna-se interessante uma ana-
lise mineral. Basicamente, seus mais impor-
tantes constituintes sao os seguintes:

Alcalinidade

\

Deve-se a presenca dos bicarbonatos,
HCO,"!, carbonatos, CO,”, ou hidréxidos,
OH'. O didxido de carbono, presente na
agua, ao passar por rochas calcareas produz

Acido sobre o calcario
Calcario € uma forma de carbonato de calcio, CaCO,. Ele é dissolvido em acido para formar sal
de calcio. Durante a reagdo ha evolugdo de didxido de carbono. Os gedlogos, as vezes, usam
esse recurso como teste para identificar rochas formadas por carbonatos.

Forma-se um
sal de calcio.

os bicarbonatos, principais responsaveis pela
alcalinidade. E uma das caracteristicas mais
importantes para o controle da agua, pois esta
relacionada com a redugdo da dureza e pre-
vengdo da corrosdo. Os ions causadores da
alcalinidade sdo todos basicos e, assim, ca-
pazes de reagir com acidos presentes. A fe-
nolftaleina, que ja conhecemos, ¢ um bom
indicador da alcalinidade. Podemos identifi-

Teste para carbonato

Bloco de rocha
/ calcaria.

- i1 Efervescéncia
4 n (chiado) a medida
o, que a rocha se
dissolve.

Bolhas de didxido
de carbono
gasoso.

car quatro tipos de alcalinidade na agua, em
fungao do seu pH. Veja quadro abaixo:

Tipos de alcalinidade

Por acidos minerais
Por bicarbonatos
Por bicarbonatos e carbonatos
Por hidrdxidos e carbonatos

A alcalinidade é, geralmente, expressa em termos
de carbonato de calcio, CaCO,

Se a amostra for um !
carbonato, despren- ———
de-se dioxido de

carbonO/
Tubo de ensaio

Garra \,‘.‘
‘4
% %

contendo agua de cal __ A chama
de um
bico de
Bunsen
aquece a
Bico de amostra
Bunsen

Rolha de
":./ borracha

Carbonato é um
composto contendo o
grupo carbonato,
COZ. Em solugdo
contém CO, e H,CO,.
Quando aquecidos,
esses grupos liberam
diéxido de carbono
gasoso, que pode ser
identificado através
do borbulhamento em
agua de cal (uma
solugdo de hidréxido
de calcio).

— Suporte universal

‘ Base do suporte
i universal

Analise da agua’

O AQUAFAST é o mais moderno kit
para analise de agua potavel,
residual, efluentes ou esgotos. E
composto por medidores portateis,
um calorimetro, eletrodos e
reagentes, possibilitando, no campo,
~ a analise de qualquer amostra de
~ liquido, informando a presenca de
amonia (NH,), nitratos, sulfetos,
cloro, fluoretos, cianetos, obtencdo
da condutividade e o pH.

Com as tiras AQUAFAST vocé analisa

qualquer amostra d'agua, obtendo seu

| pH, a maioria de seus ions (cloro, ferro,

cobre, peroxidos, nitratos, nitritos) e

indicadores da qualidade da agua

| (dureza total). Resultados em
segundos. E s6 molhar a tira e
comparar a cor na tabela de cores do
produto.

ANALISE DA AGUA
Tele-atendimento

(0XX21) 2493-6740

fax (0XX21) 2493-5553
produtos@recuperar.com.br
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Acidez (dioxido de carbono livre)

Também ¢é expressa em termos de carbona-
to de calcio, CaCO,, € esta relacionada a
presenca do didxido de carbono na agua
que, naturalmente, diminui-lhe o pH (CO, +
H,O < H,CO,). Em muitos casos, torna-se
necessario adicionar um alcalinizante (um
hidroxido) para manter a estabilidade do
carbonato de calcio e, assim, minimizar a
COrrosao.
Dureza

Sao os ions metalicos, principal- d
mente os de calcio, Ca™, magné- ' i
sio, Mg, e ferrosos, Fe*, os T
chamados ions da dureza, que
conferem esta caracteristica a
agua. As aguas duras dificul-
tam a corrosao do ferro e difi-
cilmente fazem espuma com sa-
bao ou detergentes, ja que deposi-
tam ou precipitam expontaneamente sais de
calcio e magnésio. No entanto, o ions clo-
retos, CI, e sulfatos, SO, jogam no time
contrario e aumentam qualquer processo de
corrosao. Também ¢ expressa em termos de

CaCO,. As aguas podem ser classificadas
de acordo com seus graus de dureza em:

Tipo de agua
Mole
Dureza moderada
Dura

Grau de dureza (Brasil)
Dureza inferior a 50mg/l em CaCO;
Dureza entre 50 e 150mg/l em CaCO3
Dureza entre 150 e 300mg/I em CaCOs
Dureza superior a 300mg/l em CaCO;

Muito dura

Ferro

O ferro confere a 4gua um sabor amargo,
adstringente, ou seja, provoca uma constri-
¢do na mucosa. Apresenta coloragdo ama-
relada e amarronsada, decorrente da sua pre-
cipitagdo quando oxidado. Certos sais férri-

cos e ferrosos como os cloretos do fer-
ro sdo bastante soliveis nas aguas.

O limite aceitavel ¢ de 0,3mg/1.

b

Cloretos e sulfatos

Estes sais, além dos bi-
carbonatos, podem confe- g
rir a agua sabor salino. O teor
de cloretos ¢ um indicador de poluigao *
por esgotos nas aguas naturais. Seu limite
méximo desejavel é de 200mg/1. E comum
encontrar-se concentra¢des de cloretos su-
periores a 1000mg/1, o que € péssimo.

Titulacdo - é a tranferéncia de uma quantidade
de uma solugdo de concentragad conhecida para
uma solugdo de concentragdo desconhecida, como
objetivo de determinar a concentragdo da segunda
através da reagdo entre as espécies.

O ion sulfato, presente na agua, costuma
estar associado aos ions calcio e magné-
sio, promovendo dureza permanente. E tam-
bém um indicador de poluicdo. Numerosas
aguas residuais industriais aparecem car-
regadas de sulfatos. Considera-se um limi-
te de 500mg/I. Efetivamente sdo os mais vi-
sados, pois tém atuag¢ao extremamente im-
portante na corrosdo dos agos, aumentan-

Oxido de
ferro (II)
e

do substancialmente a condutividade
elétrica da agua e, naturalmente, as
correntes de corrosdo. Tem a parti-
cularidade de reduzir ou quebrar a efe-
tividade dos filmes de protecdo so-
bre o ago (passividade). Nitratos e sul-
&%  fetos sdo seus colegas nesta empreita-
da bandida. Os sulfatos, adicionalmente,
atacam ferozmente o concreto e participam,
de forma freqiiente, da corros@o bacterio-
logica, quando falta oxigénio.

Teste para oxigénio Teste para dureza da agua

xigéni
Sela-se um tubo cheio de gas
oxigénio. Um palito previa-
mente aceso é apagado, de
modo a ficar ainda em brasa.

Garra ——

i'\.

—— Gas oxigénio

Reacendimento do

.~ borracha

v
»

o #— Ppalito em
Tubo para
aquecimento

Bureta

Rolha de Suporte

Ay

A solugdo de
sabdo contém
um pouco de
alcool, para
evitar
turvamento

brasa A leitura na

bureta é

-\ anotada | Garra
N
e o

Frasco
palito *i" tﬂ cdnico
n i Garra—
O palito em brasa (acima) re- i”" O palit De Vezdem
_ c AL palito quando o
aceqde se com o oxigénio. queima no frasco &
Queima, ou combustdo, e oxigénio agitado
definida como a répida com-
binagdo de uma substancia . Tybo de Amostra de
com o oxigénio. Ela é uma ensaio agua (agua

reacao redox.

de torneira) \u /

Titulacdo comparativa

A agua dura contem bicarbonato de calcio,
Ca(HCO,), ou outros sais dissolvidos. Esses sais
aumentam a quantidade de sabdo necessaria para
produzir uma camada de espuma. A dureza de dife-
rentes amostras de agua pode ser comparada por
suas titulagdes com uma solugdo de sabao de con-
centragao fixada.

7

Uma solugdo de sabdo diluido em agua é lenta-

B mente adicionada a uma amostra de dgua dura.
De vez em quando, a 4gua € agitada e o volume

de solugdo de sabdo é anotado quan-

Torneira do uma camada de espuma comega

/ Amostra de a se formar. Diferentes
agua (agua amostras de agua re-
agua mlfn%ral querem diferentes quan-
engarrafada) tidades de sabdo
Amostra de

agua (agua
de chuva)

LAPIS MEDIDOR DE pH

Este lapis mede facilmente o pH
de qualquer superficie.

(pHde 0 e 13)

I_}H,-. - INNTA-CHEE SUNFALE @l I"ENCEL
(L LR RS e

o

—

TIT TIT1T
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Oxigénio dissolvido

E um dos testes mais importantes no con-
trole da qualidade da dgua. A quantidade
de oxigénio que a dgua pode conter € pe-
quena, devido a sua baixa solubilidade
(9,1mg/litro a 20°C). Sua presenca na agua,
geralmente bem acompanhado do didxido
de carbono, CO,, ¢ fundamental para o de-
senvolvimento da corrosao do aco.

Demanda de oxigénio

A maioria das substancias organicas sao
instaveis e podem ser oxidadas, tanto bio-
logica quanto quimicamente pela presenga
do oxigénio, em substancias estaveis como
o proprio dioxido de carbono gasoso, CO,,
em nitratos solidos, NO, e hidrogénio ga-
s0s0, H,. Logo, a matéria organica tem uma
certa necessidade de oxigénio, denomina-
da demanda, que pode ser:

* Demanda bioquimica de oxigénio, DBO,
quantidade necessaria ao metabolismo
das bactérias aerdbicas que destroem a
matéria organica.

» Demanda quimica de oxigénio, DQO, que
permite a avaliagdo da carga de poluicdo
de esgotos domésticos ou industriais, ne-
cessario para sua total oxidagdo em CO, e
agua.

Sulfatos - sal derivado do &cido sulfdrico, H,SO,.
O sulfato de calcio, ou gesso, é o mais conhecido.
Sulfeto — substancia decorrente do enxofre.

Metais pesados

Nada a ver com musica, mas sim com uma

classe de elementos quimicos venenosos

para nos, humanos. Costumam aparecer na

agua na forma de tragos. Sdo extremamente

toxicos pois tendem a se acumular no nos-

SO organismo.

» Arsénio, proveniente da combustdo dos
carros e de descargas industriais.

» Cadmio, cromo e cobre, provenientes da
corrosdo de ligas.

* Chumbo, da gasolina e de tintas.

* Mercurio, de descargas industriais.

Inseticidas, herbicidas e PAHs

Com freqiiéncia, encontra-se na dgua subs-
tancias organocloradas extremamente toxi-
cas, persistentes e com grande capacidade
de bioacumulagado, devido a aplicacao de
pesticidas. Os hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos (PAHs) sdo um grupo de polu-
entes toxicos e cancerigenos. Detectam-se
altos niveis em fabricas que trabalham com
coal-tars (alcatrdo do petréleo), em indus-
trias que trabalham com o refino de petro-
leo, cimentos asfalticos e solventes. A pro-
pria fuligem que encontramos em nossa vida
diaria ¢ um PAH.

Agua do mar

A concentragdo total de ions na agua do
mar € muito mais elevada do que em agua
doce, ja que contém grandes quantidades
de sais dissolvidos. As espécies predomi-

n n
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| Barragens

e muito mais.

nantes na agua do mar s@o os ions sodio e
cloreto, seguido da presenga dos ions Mg?*
e SO, e quantidades menores de muitos
outros ions. Quando a 4gua do mar evapo-
ra, gradualmente, o primeiro sal que preci-
pita é CaCO, (presente na propor¢do de
0,12¢/L), seguidos dos CaSO,*H,0 (1,75g/
L), NaCl(29,7g/L), MgSO, (2,48¢/L), MgCl,
(3,32g/L), NaBr (0,55g/L) e, finalmente, KCl
(0,53g/L). Assim, o sal marinho ¢ uma mis-
tura de todos esses sais. Como resultado,
principalmente pela existéncia do equilibrio
CO,/bicarbonato/carbonato previamente
discutido para agua doce, o pH médio da
agua da superficie do oceano ¢ de cerca de
8,1. A dgua do mar possui um baixo contet-
do organico quando ndo contaminada, sen-
do seu valor de DQO aproximadamente 1
miligrama por litro. T

e-mail consultan® 18

Para ter mais
informagGes sobre
Analises.

. recuperar . com .
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Com o revolucionario STIK vocé
mede na hora o poder oxidante
(POX) da agua ou de qualquer
solucao, assim como seu pH,
temperatura, condutividade e o teor
de cloro. Aguas ou solugoes com
baixo POX corroem facilmente
tubulacoes, o concreto e suas
armaduras. POX é uma propriedade
inerente a qualquer tipo d’agua ou
solugao. O medidor STIK analisa a
agua em qualquer situacao. E ideal,
também, para quem trabalha em
estacoes de tratamento de agua,
esgoto, barragens, fundacoes etc.
Conhega hoje mesmo este revoluci-
onario instrumento.
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CORROSAO

Se
co

gredos da—
rrosao Vi

e

Checando o funcionamento dos
anodos de sacrificio no concreto.

Conheca o real comportamento de dois
tipos comuns de protecao catodica para
o concreto armado, com monitoramento

por computador 24 horas por dia.

Joaquim Rodrigues

Indiscutivelmente o tnico sistema que in-
terrompe a corrosdo no concreto armado é
a protecao catodica com anodos de sacrifi-
cio (AS). Ao contrario dos sistemas con-
vencionais de tratamento da corrosdo com
limpeza da armadura e aplica¢do de massi-
nhas poliméricas inibidoras, grouts, epoxis
ou epOxis ricos em zinco, que interferem de
maneira danosa, aumentando ainda mais o
processo corrosivo na estrutura (RECUPE-
RARN®33,37,42,44,46,47,48 ¢ 53), 0s AS
atuam instantaneamente, modificando po-
tenciais anodicos para catodicos, com di-
reito a teste de Sao Tomé e monitoramento.
O resultado é o dominio absoluto da corro-

sdo na estrutura, apagando de vez aquela
estoria parecida com “o que se conhece ndo
¢ 0 que acontece ou o que acontece nao € o
que se conhece”.

O fio da meada

Armaduras e cabos de protensdo ndo sao
passivados pelo ambiente alcalino do con-
creto. A passivacao ¢ obtida naturalmente
pela pelicula de 6xidos formada na superfi-
cie do ago, quando de sua fabricagdo. A
alcalinidade do concreto, portanto, ndo cria
a passividade, apenas toma conta dela. O
estado deste filme de 6xidos dependera to-

talmente do clima alcalino que a pasta de
cimento hidratado ou matriz cimenticia pro-
move. Ocorre que, devido ao seu processo
de cura, concretos sdo mais ou menos per-

meaveis, consoante com uma série de vari-
Continua na pdag. 20

Hidrofilia — propriedade molecular resultante da
forte afinidade entre os grupos moleculares da ma-
triz cimenticia e a agua. Propriedade da matriz ci-
menticia de absorver e reter agua.

Passivagado — redugdo da velocidade da reagdo
anddica do aco submetido a corrosao.

Alcalino - relativo aos alcalis e aos metais alcali-
nos monovalentes como sddio, potassio e litio, cuja
oxidagdo fornece o alcalis.
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SEAY COIRKOYSALD LEMCALIZADA

VARA | GALVANICA

VARA G
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aveis que fazem parte de sua dosagem. Esta
permeabilidade aliada a hidrofilia amoitada
no ventre da matriz cimenticia deixa, no en-
tanto, a porta aberta a penetracao de gases
corrosivos e agua, sabe Deus acompanha-
do de quem. E ai que mora o perigo pois,
chegando na superficie do aco, quebram o
santo filme de 6xidos que passivam a su-
perficie, desencadeando processos de cor-
rosao generalizados ou localizados. Com um
agravante: a perpetuagdo do ataque devi-
do a contaminago da matriz cimenticia que
interefe diretamente no estado alcalino da
matriz cimenticia.

Anodo de sacrificio — um metal ou liga metalica
menos nobre do que o ago da construgao e que
sofre corrosdo galvanica ao ser ligado ao ago.
Resistor — componente elétrico que introduz re-
sisténcia num circuito. Sua resisténcia é convencio-
nalmente indicada por um cédigo de cores. Sua
fungdo é controlar a corrente que passa pelo fio.
Resistor shunt — resistor de precisao que se
coloca paralelo a um circuito, com a fungdo de
desviar a fragdo conhecida da corrente, permitindo
sua medigdo com um amperimetro (g ).

4 [REERT SRR —

Resistor (R )

Pilha
duracell

Multimetro

Figura 1 - Medida da
corrente de uma pilha.

Os anodos de sacrificio (AS)

Estes metais, ao serem instalados, mudam
o potencial da armadura de corrosivo ano-
dico para protegido catddico. Dependen-
do do anodo de sacrificio (AS) utilizado,
ter-se-a uma prote¢ao abrangente (grandes
areas), como ¢é o caso do tratamento de su-
perficie feito com Zinco Termo Projetado
(ZTP) ou uma protegao localizada, feita in-
serindo-se dentro do concreto,pastilhas,
varas ou malha galvanica.

Este tratamento, conhecido como o Unico
que interrompe a corrosao pode facilmente
ser checado ou monitorado, bastando uma
simples semi-pilha.

Testes e monitoramento

De modo a conferir o funcionamento de al-
guns AS, o Instituto de Patologias da Cons-
trugdo realizou uma série de ensaios, cons-
truindo 40 blocos de concreto armado, ten-
do base de 80cm x 40cm e 15c¢m de altura.

il s

CIAISJDE{CORROSAQ,

Para medir os potenciais de corrosdo no con-
creto armado, ja esta disponivel o novo con-
junto semi-pilha CPV-4 com voltimetro digital.
A semi-pilha CPV-4 é um revolucionario instru-
mento que mede os potenciais de corrosdo em
superficies de concreto armado e protendido.
Com este equipamento poder-se-a levantar ou
monitorar, de tempos em tempos, possiveis
estados de corrosao e a sua evolugao, antes
que a estrutura apresente sinais de ruina por
sintomas de corrosao (desplacamentos).

VARA G
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COMPUTADOR
Computador com
software especifico
e condicionador de
sinal digital. =

B
i

BLOCO MULTIPLO
Bloco mdltiplo com fonte
programavel de corrente
constante por canal
(desativado por Ilgagao
direta).

Il‘h\t

Figura 2 - Esquema de monitoramento simulta-
neo dos blocos.

As armaduras foram dispostas em 3 cama-
das, ou seja, a 2,4 e 6¢cm a partir da superfi-
cie inferior. Os primeiros 20 blocos foram tra-
tados com ZTP em sua base. Nos outros

4cm
6cm

2cm

N

Malha Galvanica Argamassa de prote(_;ﬁo

Figura 3 - Blocos tratados com Malha Galvanica G.
As armaduras foram interligadas com estribos.

&
&)
S

P> DADOS

----------

vinte blocos fixou-
se a Malha Galvani-
ca G na superficie do
concreto, inteligan-
do-se a malha a ar-
madura externamen-
te e cobrindo-se
com 2,5cm de arga-
massa de cimento e
areia aditivada com
ativador eletroqui-
mico G

Os 40 blocos, assim
preparados e expos-
tos ao tempo, foram
monitorados de for-
ma simultanea atra-
vés de um sistema
de aquisicao de da-
dos computadoriza-
dos. Utilizou-se se-
mipilhas (eletrodos
de referéncia) per-
manentes, de dioxido de manganés e de ti-
tanio ativado, previamente inseridos no
concreto dos blocos, junto as armaduras,
de modo a analisar-se simultaneamente os
potenciais das pecas. Estes dois tipos de
semipilhas possuem potenciais fixos, assim
como o tradicional CPV-4 de cobre sulfato
de cobre (+316mV), em relagao ao eletrodo
padrao de hidrogénio (EPH). O potencial
padrdo do eletrodo de referéncia de dioxi-
do de manganés (EDM) ¢ igual a+365mV e
o de titanio ativado (ETA) é de +150mV.

A ligacdo da pelicula de ZTP e da malha
galvanica com as armaduras foi feita exter-
namente de modo a se proceder a leitura
apos seu desligamento (instant off). Utili-
zou-se um resistor shunt em cada bloco para
medir a corrente circulante.

> TRANSFORMADOR
Transformador

digital com

unidade de medida

Condutor de dados
em diversos canais
para corrente e
potencial.

Bloco 50

O objetivo dos testes foi medir a eficiéncia
dos AS a medida que variavam as condi-
¢oes atmosféricas como temperatura, umi-
dade, chuva e insolacdo, além das possi-
veis interferéncias com o concreto original,
com a argamassa de cobrimento, com a con-
taminagdo do concreto, com a aplicacao de
tinta sobre o ZTP ou sobre a argamassa de
fixagdo da malha galvanica G, com a distan-
cia e a relagdo entre areas anodo-catodo e,
por fim, com as diversas camadas de arma-
duras.

Todos os 40 blocos de concreto armado,
ao serem ensaiados, possuiam exatos trés
meses de idade.

Resultados com malha galvanica G

Estes 20 blocos de concreto foram previa-
mente contaminados com 3% de cloretos,
de modo a simular a condi¢ao das estrutu-
ras a beira mar, industrial ou mesmo em con-
tato com aguas contaminadas. Nos perio-
dos de estiagem que seguiram apos a ins-
talagdo da protegdo catddica observou-se
que o aumento da temperatura influenciou
diretamente o comportamento dos blocos,
observando-se uma queda no potencial,
quer dizer a voltagem despencou para va-
lores mais negativos, melhorando ainda
mais o estado de protegdo das armaduras.
Vejana RECUPERAR 52 pag. 33, o box Dia-
gramas de Pourbaix que situa onde o ferro
esta imune a corrosdo. Quedas de tempera-
tura durante a estiagem, por outro lado, jo-
garam o potencial de protegao para valores
mais positivos. No resumo da opera, as
curvas potencial e temperatura desenvol-
veram-se de forma paralela em relag@o ao
tempo. Analisando-se a densidade de cor-
rente que, efetivamente, responde pela pro-
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Figura 4 - Os graficos acima ) )
: : T 254 Tempo (dias)
evidenciam o comportamen- =
to dos 10 blocos contamina- 2 20
dos com cloretos e g
submetidos ao tempo. O £ 15
monitoramento continuo foi = -
de sete dias. Durante este
periodo a umidade relativa 5

média apresenta-se em
torno de 71%.
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tecdo das armaduras, em fun¢do do com-
portamento da temperatura em periodos de
estiagem, observou-se que o aumento do
calor aumentou a densidade de corrente de-
vido as rea¢des quimicas que naturalmente
se desenvolvem com a dgua intersticial den-
tro do concreto e argamassa de cobertura
da malha e que funciona como eletrélito para
as pilhas galvanicas formadas. Os picos,
no grafico densidade de corrente X tempo,
informam o aumento natural dos potenci-
ais de prote¢ao em dire¢ao a valores mais
negativos. E interessante observar nos gra-
ficos da figura 3 que a distancia AS/arma-
dura ndo promoveu nenhum efeito no com-

Densidade de corrente — a corrente que flui de
ou para uma unidade de area de uma superficie do
aco.

Depolarizagdo — a eliminagdo ou redugdo da
polarizagdo por meios fisicos ou mecanicos. A de-
polarizagdo resulta no aumento da corrosdo. Ocor-
re com a remogao do fluxo de corrente de protegdo
aplicado.

Densidade de corrente — corrente dividida pela
area da superficie do metal. Sdo usados os termos
densidade de corrente anddica e catddica, signifi-
cando a corrente dividida pelas areas do anodo e
do catodo, respectivamente.

Polarizacdo — é a mudanga do potencial de cir-
cuito aberto da armadura (em seu estado original
de corrosdo) pela introdugdo de uma corrente atra-
vés da interface concreto/armadura.

Cloretos — denominacdo dos sais do acido clori-
drico (HCI). Os cloretos mais importantes sdo o
cloreto de sddio (NaCl), parte principal do sal mari-
nho, o sal gema (NaCl) extraido do solo, o cloreto
de calcio (CaCl,), o cloreto de potassio (KCl) e
cloreto de cal [CaCl(CIO], também chamado de cal
clorada, p6 branco, obtido da reacéo do cloro com
o hidroxido de calcio.

Semipilha — metal padronizado imerso em um
eletrolito apropriado ou adequado, destinado a medir
o potencial (voltagem) do ago.

Polarizacdo catodica — é a mudanca do poten-
cial de uma interface em diregdo a valores mais
negativos, devido ao fluxo de corrente atuante.
Potencial de corrosao livre — potencial de
corrosdo na auséncia de imposicdo de fluxo de cor-
rente elétrica para a superficie do aco. Também
chamado de potencial de circuito aberto.

Pintura epoxica
rica em zinco ~
com furos
induzidos

Ligagdo do AS
com a armadura,
que sdo
interligadas com
estribos

KZTP / ! ZTP

Ligagdo feita entre peliculas de ZTP
durante o teste

Figura 4 - Situagdo dos blocos tratados com ZTP.
As barras interligadas com estribos.
portamento da densidade de corrente e tam-
bém do potencial. Espera-se, naturalmente,
que com o correr do tempo a resistividade
do concreto aumente e ai afete a distancia
e, consequentemente, a prote¢cdo desenvol-
vida pelos AS.

Resultados com ZTP

Os outros 20 blocos de concreto armado,
também previamente contaminados com 3%
de cloretos, foram tratados com ZTP e ana-
lisados durante 7 dias, havendo presencga
de chuvas neste intervalo. Metade de suas

armaduras foi previamente “tratada” com
epoxi rico em zinco e, propositadamente,
deixados pequenos furos na pelicula, de
modo a simular a situagdo real, muito co-
mum em obras de recuperagdo de estrutu-
ras. A area de cada metade das armaduras
foi de 1.500cm?. O comportamento dos blo-
cos, assim preparados e testados, deixa cla-
ro que chuva no concreto faz aumentar a
corrente, conduzindo os potenciais para
valores mais negativos, o que significa mais
protecao. E interessante notar que, duran-
te a chuva, a alta relagdo anodo-catodo, pro-
movida pela pintura epoxica, ou seja, tem-
se uma area anddica grande e bem definida
que € o ZTP e apenas pequenos pontos
catddicos na armadura que recebem corren-
te de protegao (furos), uma leve redugao
nos valores dos potenciais, muito embora
os valores da corrente sejam aumentados.
Parte dos blocos preparados e ensaiados
conforme demonstrado abaixo levou, pos-
teriormente, uma pintura epoxica sobre a
pelicula de ZTP. A figura 6 evidencia que a
pintura acalma, quer dizer, nao deixa os po-
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regiao pintada
com epoxi.
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regiao pintada
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6 7

Figura 5 - Chuva, corrente e potencial versus tempo em blocos de concreto armado contaminados com
3% de cloretos e tratados com ZTP. Parte de suas armaduras foram previamente “tratadas” com epoxi
rico em zinco, deixando-se furos na pelicula. Choveu nos dias 5 e 6.

Corrosao é isso ai...

A corrosao no concreto armado/protendido literalmente come sua estrutura.
A (nica solucao € protegao catodica.

= |00% protegén catddica.

= ampla protegdo contra corrosdo generalizada.
® interrupgan instanténea da corrosén.

= facilmente incorporada & estrutura.

= seus beneficios séo facilmente checados.

= garantia superior a |3 anos.
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tenciais se manifestarem muito negativa-
mente, quer dizer, o AS € pouco solicitado,
corrdi pouco e dura mais. No 1° e no 8° dia
ndo choveu, constatando-se uma reducao
nos potenciais.

A figura 7, abaixo, retrata aquelas situagdes
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-500

1 2 3 4 5 6 7
Tempo (dias)

de alta contaminagdo na zona de recobri-
mento junto a primeira camada de armadu-
ras e uma contaminag¢ao menos intensa na
segunda, muito freqiiente em estruturas in-
dustriais e maritimas. Repare a importancia
da temperatura no comportamento da den-
sidade de corrente protetora. Outra impor-
tante observacdo ¢ evidenciada na figura

de cloretos em todo bloco e apenas
uma camada de armadura.

—3%}

}

3%
- 1%

Bloco feito com dupla contaminagéo
e dupla armadura. Zona de
recobrimento com envolvimento da
12 camada de amraduras tem 3% e
esta situada a 2,5cm da superficie
com ZTP. O concreto envolvendo a
22 camada tem 1% de contaminagao
e esta situada a 12cm da superficie
com ZTP.

Figura 7 - Densidade de corrente e
temperatura versus tempo de blocos
tratados com malha galvanica G, tendo
dupla armadura submetida a
contaminagao igual e diferenciada.
Repare a influéncia da temperatura no
comportamento da protecgao.

7: os blocos com armadura dupla expostos
a contaminacdo diferenciada e naturalmen-
te submetidos a uma baixa relagcdo anodo-
catodo, quer dizer muita armadura (catodo)
para pouco anodo (ZTP), apresentam bai-
xas densidades de corrente em relagdo aos
blocos com apenas uma camada de arma-
dura. Detalhe: a primeira e mais contamina-
da camada de armaduras, na zona de reco-
brimento, ao contrario do que poderia se
imaginar, recebe menor densidade de cor-
rente. Por que serd?
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Densidade de corrente mA/m?

Temperatura (°C)

Conferindo a PC

A relacdo incestuosa entre ASs e o ago das
armaduras ou de cordoalhas de protegao ¢
rotineiramente verificado pelo chamado cri-
tério dos 100mV. A verificagao ¢ simples.

Figura 6 - Potencial
versus tempo de blocos
contaminados com 4%
de cloretos e tratados

B com pintura

B sem pintura

b com ZTP. Um com
> pintura epoéxica e outros

sem, sobre o ZTP.

Quando o0 AS ¢é desconectado da armadura,
ocorre o desligamento da corrente de pro-
tegdo. Esta atitude faz o potencial das ar-
maduras despencar verticalmente (veja Box
na pagina 25) de um nivel de protecao, cha-
mado polarizado, para outro sem protegao,
fato este atribuido a chamada queda 6hmi-
ca, IR, do potencial. Este teste, também cha-

Tempo (dias)

1 2 & 4 5 6
Tempo (dias)

mado de medida da depolarizagdo ou do po-
tencial imediatamente de 0,1 a 1 segundo
apos o desligamento do AS (instant off),
nos informa que uma depolariza¢ao minima
de 100mV ¢ considerada indicagdo de que a
estrutura esta suficientemente protegida.
Os blocos, com dupla contaminagdo e du-
pla armadura, analisados anteriormente, fo-
ram submetidos a uma depolarizagao (figu-
ra 8). O que se v€, em ambas as camadas
dos blocos, ¢ uma queda lenta do potencial
o6hmico, IR, quase que por igual, quer dizer,
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SIM.
Principalmente em
estruturas hidraulicas.

“Cocadas” de PASTILHAS Z é
a solucao, principalmente em
estruturas hidraulicas, pois
uniformizam a distancia forma-
armadura e promovem toda
aquela protegao que o aco
deseja contra a corrosao
durante, pelo menos, 15 anos.
Cocada boa é PASTILHA Z.

PASTILHA 2

Tele-atendimento
(0XX21) 2493-6862
fax (0XX21) 2493-5553
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Garantia superior a 15 anos
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Zinco Termo Projetado

Omelhor revestimento para o concreto armado-protendido é ativo, ou seja,
interfere no processo de corrosao do aco. Pare de usar revestimentos pas-
sivos ou barreiras brutas sem qualquer atuagao contra a corrosao.

Penseem ZTP.
Omelhor custo beneficio.
Solucao intelige:
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O criterio da queda da polarizacao

A efotividade de um sistema de protecio

ser inciuida na medida da polanizacio, Ou

catdica & verificada por testes que 50 in- 2 g — sefa, IR & aguele Incremonto de voltagem
serem dendro de um conbexto denomins- 8 100 “desnecessinia”, O potendal da armadura,
do “cribério”, Dos tnks cribérios ordenados 3 Petrrcial “Eral’, <40y imediataments apds aguela musdanca brus-
pola HACE (Mational Associabion of Cor- E <200 1 ca, deverd sor usado como beitura inecial
redian Engineers) atrmets do sey Standard 5 0 e .. para a medida da polariracho. A queda da
Recommended Practice RPO 260-340, o B 007 i polarizacia & calculada subtraindo-se o po-
mals utiizado & o dos 100my. a0+ = AP — tencial *off* do “final®. O critdrio deve ser
Sequndo este critério, a regdo da arma- e W mrbesmanin "o, S50 encontrada no periado die 4 ou 24 horas.
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o envio da corrente de profecha, fornect-
da pelo snodo de sacrificio, @ o imedato
manitoramento do potencisl da ammadura
com urna semi-plha tipo P-4, Quanda & cor-
redbe & inkerromaids, madintamenbe & wolta-
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Figura 8 - Medida da queda de polarizacao feita nos blocos com dupla camada de armaduras

submetidos a contaminacao diferenciada.

muita armadura (catodo para pouco anodo
(ZTP) devido, certamente, a alta condutivi-
dade (ou baixa resistividade) do concreto.
E interessante comparar com o grafico do
Box do critério da queda da polarizagao.
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Qualquer sintoma de
descalcificagao ou
eflorescéncia deve ser
investigado.

Estruturas hidraulicas como de barragens sao
campeas na surgéncia de eflorescéncias que
denotam a morte branca do concreto.

Joaquim Rodrigues

Todo material de construgéo, e o concreto
¢ 0 mais importante, esta sujeito a acdo de
tensdes fisicas e quimicas. Esta tltima, pou-
co conhecida, promove agdes de meteori-
zacdo, em sentido amplo, e de desintegra-
¢do no concreto. Estruturas e mais estrutu-
ras de concreto padecem a olhos vistos,
sem que saibamos entender a razdo desta
agonia. E o pior, continuamos a dimensio-
nar estruturas industriais ou para ambien-
tes extremamente criticos, como para o con-
tato com aguas agressivas como se fossem
para simples edifica¢des. O resultado sao
milh3es de reais gastos anualmente tentan-
do-se, literalmente, salvar o concreto da

A deterioragdo, ¢ por que nao dizer, a cor-
rosdo do concreto, € de natureza complexa.
Nem Bin Laden pode imaginar, pois cada
sintoma que surge em sua superficie pode
ser atribuido a varios fatores, dependentes
tanto das propriedades do ambiente, como
da natureza e concentragdo de gases e li-
quidos acidos, bases ou sais, como da pro-
pria composic¢ao do concreto. O fato é que
o modelo ¢ fisioldgico e depende de cada
meio em que o dito cujo esta inserido, po-
dendo estar submetido a gases toxicos
como o acido sulfidrico ou sulfeto de hi-
drogénio, H_S, devido a putrefacio de subs-
tancias organicas nos esgotos que nos ro-

destrui¢ao quimica ou fisico-quimica.

Metacrilato

Com viscosidade igual a da agua, o METACRILATO preenche e
monolitiza qualquer trinca ou fissura, de até 0,05mm de
abertura, em pisos, apenas vertendo-se o produto. Em apenas

deiam ou no contato com solos e respecti-

meia hora, com o METACRILATO também se monolitiza trincas
e fissuras em vigas e pilares, de maneira facil e rapida. Basta
fazer um pequeno furo na parte superior da pega e verter o
produto com a ajuda de um pequeno funil. Nao fique perdido
no tempo das injegoes.

METACRILATO
Tele-atendimento
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va agua fredtica contaminados, ou mesmo
em contato com a pura e cristalina agua
potavel, rica em ions agressivos (depen-
dente das concentragdes) ao concreto. Fa-
tores fisicos externos, como temperatura,

.

Meteorizar — tornar inchado.

Anidro — isento de agua.

Diéxido de carbono (CO,) — gas carbonico inco-
lor, mais denso que o ar, inodoro e de sabor picante,
quando dissolvido n’agua. Encontra-se na atmosfe-
ra na concentragdo de 0,03% e forma-se também
na combustdo dos alimentos nos organismos ani-
mais, sendo eliminado na expiragdo. A combustdo
da vegetagdo e materiais organicos produzem o CO,
em quantidades abundantes. Ndo alimenta a com-
bust&o, dai o fato de ser usado como extintor.
Anidrido sulfarico (SO,) - substancia quimica
de grande importéncia industrial, pois é a base da
fabricagdo do acido sulfurico.

Diéxido de enxofre (SO,) — gés incolor que se
pode produzir por unido direta do enxofre e oxigénio.
E a causa do cheiro que o enxofre produz ao quei-
mar-se ao ar livre.

Granito — rocha granular composta por minérios de
quartzo, mica e feldspato.

Quartzo — didxido de silicio cristalizado, formando
enormes cristais. SiO,.

Salmoura - solugdo aquosa concentrada de sal de
cozinha.

Cristalizacdo — fendmeno pelo qual certas subs-
tancias podem ser obtidas na forma de cristais. for-
magao de cristais quando uma solugdo solidifica (pro-
cesso de hidratagao do cimento portland). As molé-
culas de sdlido, entdo, arranjam-se na forma de
uma estrutura de treligas bem definida.

Monoxido de carbono (CO) — importante subs-
tancia do carbono devido a sua toxides por bloqueio
da hemoglobina do sangue e paralizagdo da fungao
respiratoria. Existe em quantidades apreciaveis nas
cidades, devido a exaustdo dos automoveis, consti-
tuindo um dos principais poluidores do ar. Gas insipi-
do, inodoro, incolor e menos denso que o ar.
Lixiviacdo — dissolugdo quimica de certos constitu-
intes do concreto pela lenta passagem de uma solu-
¢do através de sua rede de vazios. O produto exter-
no chama-se eflorescéncia.

Eflorescéncia — deposito de sais brancos na su-
perficie do concreto, proveniente da lenta passagem
de uma solugdo pelo interior do concreto com conse-
quente dissolugdo dos sais. Posteriormente, na su-
perficie do concreto, ha a evaporagdo da solugao.

velocidade das correntes de ar e da agua
subterranea e umidade relativa também in-
terferem na morte branca do concreto.

Agressao em marcha

Na andlise da agressdo que iremos relatar
desconsideramos qualquer processo de
corrosao fisica, como por exemplo, desgas-
tes mecanicos, agdo de cargas etc. A altera-
¢do da saude do concreto comporta um
conjunto de caracteres definidos, como a
propria causa, sinais, sintomas e evolugao.
O meio que agride o concreto tanto pode
ser gasoso, liquido ou solido mas, antes de
identificarmos como se processa a morte
branca, torna-se necessario saber como
batem cada um destes adversarios.

Liquidos agressivos

A velocidade do ataque no concreto esta
diretamente relacionada ao nivel de agres-
sividade presente no liquido, podendo ser
alterada para mais ou para menos devido a
solubulidade dos produtos da reagdo de-
positados e também pelo tipo de concreto
em jogo. O epicentro do sismo de corrosao
do concreto situa-se com duas coordena-

das: concentracdes reduzidas de hidro-

xido de calcio e aumento de temperatu-

ra, invariavelmente conduzem a uma de-

gradagdo acelerada. Solugdes como a

salmoura ou outra rica em sais, uma vez
hospedadas, cristalizam ap6s a evaporagao
do veiculo base, criando pressdes e conse-
quentes desplacamentos. Solos onde ha
presenca de sulfato sodio e carbonato de
sodio na agua freatica sdo danadas para

provocar a corrosao/deterioragdo do con-
creto via cristalizacao, devido a estes sais.
Por outro lado, solug¢des acidas dissolvem
tanto os componentes hidratados como os
ndo hidratados da matriz cimenticia e parti-
cularmente os agregados calcareos, quan-
do empregados. Também ndo adianta au-
mentar o FCK do concreto para combater o
ataque acido, pois a destrui¢do ¢ maior, a
medida que o pH do acido diminui.

E interessante anotar que quando for espe-
cificar concretos para contato com solugdes
de hidréxido de sodio extremamente basi-
cos nao se devera especificar agregados
graniticos.

Qualquer agua que contenha ions bicar-
bonatos também vem acompanhada de di-
oxido de carbono, CO,, li\{re, o qual dissol-
ve o carbonato de célcio. E o chamado CO,

Figura 3 - No detalhe a estrutura da matriz endureci-
da formando poros caracteristicos. Processo tipico
de lixiviagdo do concreto pela passagem de uma so-
lugdo através de sua rede de vazios e a consequente
surgéncia de sais soluveis eflorescentes tipicos do
concreto.
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R
agressivo, pois atua por reagao acida, ata-
cando o concreto e outros produtos do ci-
mento portland.

O uso de concretos com cimento resistente
a sulfatos com alto fator A/C de nada adi-
anta. As aguas sulfatadas reagem com o
aluminato tricalcico da matriz, formando a
expansiva etringita, primeira da fila no ata-
que por sulfatos. Esta é a razao de se usar o
cimento resistente a sulfatos, pois tem bai-
xo teor de aluminato tricélcico.

Nas areas costeiras, particularmente agres-
sivas, o vento se encarrega de conduzir par-

z

Higrometro — instrumento destinado a medir o
teor de dgua no ar atmosférico.

Higroscopico — aparelho simples para indicagoes
aproximadas sobre o grau de umidade do ar.
Higroscopio — qualidade de certas substancias
solidas ou liquidas de absorverem a umidade do ar.
0 exemplo mais notavel é o do cloreto de calcio.
Hidrélise — desdobramento de substancias
quimicas em meio aquoso, acompanhado da fixagdo
dos constituintes da agua (ou outra solugdo), na
forma de H* e OH". Reagdo muito comum e de
grande resisténcia no concreto.

Matriz cimenticia — é a pasta de cimento que
envolve os grdos de areia e o agregado, graudo,
constituido por diferentes tipos de substancias
hidratadas de cimento. Os mais importantes sdao os
silicatos hidratados C-S-H que aparecem como
estruturas fibrosas, o hidréxido de célcio, Ca(OH),,
que cristalizou em grandes placas hexagonais
superpostas e a etringita, que cristaliza na forma de
agulhas. Possui uma porosidade em torno de 30%
em volume, para um fator A/C igual a 0,5.

Amostras de todo tipo de
concreto expostas a
sulfatos.

ticulas de sais para
as zonas urbanas a
quilometros de dis-
tancia das praias. A
agua subterranea ¢
totalmente depen-
dente da diversida-
de de seu solo e das

condigdes geologicas, hidrologicas e da
contaminagao que o homem lhe impdem.
Perda de Ca(OH) em mg/litro

i -
" _'_h;'ll_r'-u
- &

o

. 4 Eg A

Concentragao de CaO (mgl/litro)

tempo (horas)

Gases agressivos

A agressividade dos gases manifesta-se
particularmente nas estruturas de industri-
as quimicas, centrais térmicas, tineis etc,
quer dizer, onde ha grande concentragao
de gases perniciosos a n6s, humanos. O
dioxido de enxofre, SO, € o proprio dioxido
de carbono, CO, sdo os primeiros respon-
saveis, seguido daqueles ambientes ricos
em gases especiﬁsos de cada industria.

Situacao tipica de
viadutos com penetracao
de agua pelas juntas e
pela prépria laje do
tabuleiro, o que provoca
a descalcificagdao do
concreto.

A extraordinaria acao
metabolica das bacté-
rias traduz-se em ata-
que ao concreto, de-
vido a produgdo in-
cessante de dioxido
de carbono, de sulfa-
tos, amonia, didoxido
de enxofre ou acido sulfidrico etc. As ferro-
bactérias aerobicas, por exemplo, produzem
CO, a partir do ferro na forma ferrosa (biva-
lente) existente nos produtos da meteoriza-
¢do de rochas que contém ferro, como a
pirita, ou em solos e aguas ferruginosas,
fixando-o sob a forma de hidréxido férrico
hidratado, Fe(OH),, liberando CO,. Uma das
ferrobactérias conhecidas ¢ a Galionela.

Solidos agressivos

Soélidos predadores, na verdade, tém a ver
com sua higroscopicidade ou pela propria

Velocidade da perda de hidréxido de calcio, Ca(OH), pela passagem d’agua através da matriz
endurecida. 1) pasta de cimento portland 2) pasta de cimento portland e areia 3) cimento de alto forno
4) cimento de pozolona 5) cimento de pozolona e areia 6) cimento com altos teores de alumina

ELASTO-THAN

Selante Elastomérico de Poliuretano

Elastmearo
Elasto-thana

Tele-atendimento

Fax consulta n® 33

0 selante elastomérico de poliuretano ELASTO-
THANE é o mais vendido no mercado norte-
americano. Saiba a razio desta preferéncia. Peca o
mielhor elastimero de poliuretano pelo melhor preco
do mercado. Aproveite.

(0XX21) 2493-4702 / fax (0XX21) 2493-5553
produtos@recuperar.com.br

2 melhor elastdmeano
do mercado

RECUPERAR e Novembro / Dezembro 2003



agua que permeia por solos e rochas ricos
em sais soluveis, promovendo toda sorte
de deterioracao via ataque liquido.

Um caso tipico sao as rochas piritosas fer-
ruginosas, FeS,, que sdo estaveis enquan-
to ndo entram em contato com o ar ou com
a agua. O fon disulfeto, S.?, que contém
enxofre em estado de oxidagao -1, é oxida-
do para ion sulfato, SO,?, contendo agora
enxofre em estado de oxidacao + 6.

S,2+8H,0 > 2502+ 16H" + 14¢

Como o ion sulfeto que acompanha o ion
ferroso, Fe?" é soluvel em 4gua, a pirita fer-
ruginosa é solubilizada pela reagio. E inte-
ressante observar que a reagao produz gran-
de quantidade de acido concentrado (um
dos produtos da reacdo ¢ o HY), do qual
apenas uma parte ¢ consumida pela oxida-
¢do Fe'? para Fe™, em presenga do ar ou
agua que acompanha o processo:

4Fe"+0,+4H" > 4Fe” +2H,0

Esta reacdo ¢ catalizada por bactérias e com
a combinagdo das duas reacdes ja apresen-
tadas obtém-se a reagao global para a oxi-
dacdo tanto do ferro como do enxofre:

4FeS,+150,+2H,0 > 4Fe" + 8804'2 +4H*
quer dizer, 2Fe,(SO,), +2H,SO,

Como se V€, a oxidagdo da pirita produz
sulfato de ferro (III) solavel, Fe(SO,),, e aci-
do sulfiirico, H,SO,. O ion Fe**, tdo oxidan-
te quanto o oxigénio O,, € soltivel em 4dgua
acida produzida inicialmente e cujo pH pode
ser tao baixo quanto zero.

Para a maioria dos casos o concreto so ira
sofrer e descabelar-se, a medida que a subs-
tancia agressiva, seja gasosa ou liquida, so-
bretudo ionizada, adentrar por sua rede fe-
nomenal de labirintos, vulgo vazios e capi-
lares, e interagir com o abundante hidroxi-
do de calcio da matriz cimenticia.

Morte branca

A morte branca ou corrosdo do concreto
manifesta-se pela agao de trés tipos de rea-
¢ao quimica que podem atuar juntas ou se-
paradas, podendo-se identifica-las por
sinais bem predominantes de destruicao.
Vamos apresenta-las.

Morte branca por lixiviacao

Os produtos da hidratagao do cimento por-
tland, uma vez submetidos a agdo de liqui-

r

PIRITA (FeS,) ARDOSIA COM PIRITA
Matriz
Cristal Cristal de  fina
octa(-'?drico quartzo
perfeito de
/pirita /

SISTEMA CRISTALINO )

TirICO
Cristal
cubico de
pirita

2%
. o

A quimica do cimento portland

O cimento portland é feito misturando-se a quente calcério e argila ou outros materiais de
composicao e reatividade similar a temperaturas em torno 1500°C. Com a fusdo, criam-se

A elaboragao do cimento portland

nddulos chamados clinquer, aos quais mistura-se sulfato de calcio (gesso ou similar) para
controlar a velocidade da pega e influenciar a velocidade do desenvolvimento de sua resis-
téncia. A nomenclatura quimica é a seguinte:

Oxido de calcio \ C 67

Silica (Si0,) \ S 22

Alumina (Al;03) \ A 5

Oxido Férrico (Fe;03) \ F 3
 Anidrido Sulfirico (SOs) | S 1,2

Estes Oxido de Magnésio (MgO) | M 1
fgglri’g:ﬁn:%i " Alcalis (NaO) \ N 0,4
: Alcalis (K,0) \ K 0,4

Substancia

Designacao % aproximada

O H quando aparece significa agua. O clinquer do cimento portland comum contém,
genericamente, quatro fases caracteristicas chamadas de alita (a principal), belita, aluminato
e ferrita, as quais tém sua estrutura cristalina modificada por substituicdes ionicas.

Denominacgao da fase

Composicao

%o aproximado

. Silicato tricalcio
Aillz Cas Si Os ou G5S 60

. Silicato dicalcio
£z Cay Si 04 0u C;S 22
Aluminato Aluminato tricalcio 8

Ca3 A|2 06 ou C3A
Ferrita Ferroaluminato tetracalcio 12
Ca, Al Fe Os ou C,AF
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dos ou solug¢des hidrolisam, enfraquecen-
do ou, literalmente, quebrando suas liga-
¢des quimicas dos cristais soluveis do abun-
dante hidroxido de céalcio da matriz cimenti-
cia, lixiviando seus ions calcio e produzin-
do 6xido de calcio, CaO, ou cal.

Esta sintomatologia ¢ muito comum em
barragens, tubulacdes, em blocos que
aprisionam lixo toxico e nuclear, chegando
as fachadas das edificagdes. Os riscos e a
velocidade do desenvolvimento da morte
branca por lixiviagdo dependem da:

Espessura do
recobrimento
de barreiras
fisicas ou
quimicas

Intensidade da
percolacao

Qualidade e forma

do concreto

A matriz ndo é um
corpo homogéneo.

A solubilizagdo da
rede cristalina dever3,

solubilidade do
hidréxido de calcio,
Ca(OH), pela agua
a20°C é de 1,18
gramas por litro, na
forma de oxido de
calcio.

regido instavel e
depois, para as partes
estaveis dos cristais. A

temperatura sempre
atua como catalizador.
Apds o
comprometimento do
Ca(OH),, segue-se a
hidrélise do silicato de
calcio e dos
aluminatos.

Sem estas
protegdes o

Possui parte sempre, ser impedida, | concreto ndo tem agentes
hld_ratada € nao ~ pois atua nenhuma chance. COrrosivos
hidratada. A principalmente na presentes nas

(72}
3 2
o 5
o c o
5a 8%
< 9 80 o g
o= argamassa s
< E de cimento ° g
5 © ortland @ ©
5 - 60 p % 80
K@ )
R7Z] (0}
7] 14
£ 40 60
0 10 20

Perda de Ca(OH) em %

Natureza da
solugao
lixiviante

A concentragdo e
a natureza dos

solugdes que

adentram no
concreto devera

ser conhecida

para o
dimensionamento
do concreto e da
protegdo.

Figura 6 - Situagao também
muito comum em reservatérios:
presenca de sais evidenciam a
descalcificagdao do concreto.
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Morte branca por reacgées de troca ionica

A morte branca provocada pelos constituin-
tes das solugdes que chegam a superficie e
adentram sem bater na porta do concreto,
costumam promover a farra do troca-troca
ionico (vide reagdes de simples e de dupla
troca) com os componentes da matriz cimen-
ticia. As reacdes que se seguem sao O Vis-
lumbre de combinag¢des extremamente soli-
veis que, posteriormente, sao facilmente
chutadas para fora ou ficam pela matriz como
bébado pela rua, sem qualquer fungao util

___ aglomerante. Este qua-
1 == dro morbido costuma se
manifestar em camadas
progressivas a partir da
superficie que faz conta-
to com solucdo atacan-
te. Este tipo de morte
branca ¢ bem caracteri-
zado pelas solugdes que

L |

Figura 4 - Perda de resisténcia de amostras de
argamassa e concreto a medida em que perde cal
Ca(OH),).

concreto de
cimento portland

0 10
Perda de Ca(OH) em %

20

Figura 5 - Laje com grande concentragao de sais provenientes da matriz
cimenticia.

contém sais de magnésio em sua bagagem
que, na base do troca-troca idnico mudam o
Mg pelo Ca, promovendo novos sais de cal-
cio e hidroxidos de magnésio. Alguns exem-
plos interessantes ilustram o caso.
Ca(OH), + MgCl, > CaCl, + Mg(OH),

(cloreto de (cloreto de (brucita)
magnésio) calcio)

Ca(OH), + MgSO, > CaSO, + Mg(OH),
(sulfato de (gesso) (brucita)
magnésio)

Radical — atomo ou agrupamento com valéncia
livre capaz de combinar-se, originando substancias.
Sal — substancia derivada de um acido devido a
neutralizagdo, total ou parcial, provocada por uma
base ou 6xido basico. Todo sal possui carater idnico,
quer dizer, suas partes contém carga positiva e
carga negativa. Existem inimeros tipos de sais.
Sal acido — substancia resultante da reacdo de
uma base com um acido que ndo conseguiu
neutralizar os seus hidrogénios ionizaveis.

Sal basico — sal que ainda possui hidroxilas OH-,
ndo neutralizadas em sua molécula, conferindo-lhe
carater alcalino.

Néo ha ninguém no repairbusiness mais bem in-

formado que vocé, assinante RECUPERAR.
www.recuperar.com.br




GLOSSARIO

Base ou hidroxido — substancia quimica formada
por metais ou radicais eletropositivos com o grupo
hidroxila, OH-. Também chamado de hidrato. Os
hidroxidos dos metais alcalinos sdo chamados de
alcalis.

Reacdo de oxi-reducdo — quando ha variagdo
do nimero de oxidagdo (N,) de um ou mais
elementos,

Ex.:

C\Ecarbono) + O, (oxigénio) g Coz{iiiéxido de carbono)

No>[0]  [0]

onde se vé que o carbono oxidou (N, aumentou) e
0 oxigénio reduziu.

Reacdo de dupla troca — sdo reacdes quimicas
sempre sem oxi-redugdo na qual duas substancias
trocam elementos ou radicais, gerando duas novas
substéncias. Um exemplo tipico é a reagdo da
produgdo de sal (acido + base), HCl (acido muridtico)
+ NaOH (soda céustica) > NaCl(sal) + H,0. Ha
também a reagdo de simples troca, onde ha sempre
oxi-redugdo, havendo deslocamento da substancia
mais simples. Ex.: Fe (ferro) + 2HCI (acido
muriatico) > FeCl, + H,. Nesta Ultima reacdo basta
colocar um prego dentro do acido muriatico
(comprado em lojas de tinta) e verificar a saida de
bolhas de hidrogénio.

Brucita — mineral contendo em sua composigao o
hidréxido de magnésio, Mg(OH),. Possui estrutura
cristalina especifica.

Morte branca por expansio

A terceira reacdo quimica que ocorre no
concreto e que descamba para a morte bran-
ca envolve a acumulagdo ¢ a cristalizacao

Inje¢do de poliuretano espuma

dos produtos das reagdes, os quais aumen-
tam o volume da fase solida dentro da estru-
tura de vazios do concreto. Além da cristali-
zagdo, ocorrem outros processos secunda-
rios que criam tensoes internas que, literal-
mente, detonam o concreto. O ataque por
sulfatos ¢ um exemplo bem evidente, devido
ao crescimento dos cristais de sulfoalumi-
nato de calcio.

Finalizando, torna-se importante avaliar as
condicdes a que se submete o concreto, sem
o que sua durabilidade ficara comprometida.
A protegdo por barreira, a mais genérica, fei-
ta com tintas e revestimentos geralmente fa-
lha, a curto e médio prazos, devido a falhas
na selec@o do material ou, simplesmente por-
que foi especificado pelo “prego mais bai-
x0”. A solucdo mais adequada € a injegdo de
resinas de ultra baixa viscosidade de modo a
preencher a rede de vazios do concreto. [
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