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DESASTROSOIEM TODOS 0S SENTIDOS.!

ANALISE

w Carlos Carvalho
Rocha

territorio das estruturas leves de
O concreto protendido, com a utili-
zacdo de cabos pos-tensionados
ndo aderidos, é crescente e bem definido
por lgjes e pisos de edificacbes comerciais,
cadavez mais arrojadas, além de pegas es-

truturais com dimensionamento e utilizagdo
bem especificos. Cordoalhas ou barras de
aco, de altaresisténcia, sdo instaladas den-
tro de bainhas, tracionando-as ap6s a cura
total do concreto hospedeiro. Em suas ex-
tremidades entram em agdo componentes

de ancoragem, que funcionam como fixa-
dores mecanicos que sustentardo a forca
de trac&o imposta pel os macacos de anco-
ragem, durante toda a vida da estrutura.

SO para se ter uma idéia comparativa, 0s
cabos de aco empregados nestes servicos
de protensdo trabalham com resisténcia de
tracdo em torno de 1900M Pa, enquanto as
armaduras do concreto armado se conten-
tam com uma cesta béasica em torno dos
400M Pa. Estes mesmos cabos possuem ti-
picamente didmetro de 12,5mm e sdo forma-

Figura 1 - Pisos industriais em concreto
protendido estdo entre as estruturas passiveis
de checagem com a nova metodologia
investigativa.

dos por cordoalhas de sete fios, tensiona-
das por macacos que impdem forcas da or-
dem de 15.000kg. Em nosso mercado, assim
como no mundo inteiro, existem diversos
tipos de cabos p6s-tensionados ndo aderi-
dos. O maiscomum empregabainhasdeplas-
tico extrudadas, fortemente aderidas aos ca-
bos, de modo a protegé-los. Subsequente-
mente ha a injecdo de graxa especial que,
por sinal, é bastante susceptivel acorrosio,
amedidaque, por algum mativo, adentradgua
ou umidade no interior dabainha.

Continua na pag. 8
RECUPERAR < Marco / Abril 2007



Presenca yummade em cabos de
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Figura 2 - Estruturas arrojadas de coberturas protendldas de estadios podem e devem ter planos de checagem perlodlcos

Susceptibilidade

No mundo inteiro estas mesmas estruturas,
com pouco mais de 20 anos, comegam adar
flagrantes de terreno minado de cordoalhas
com fios partidos ou de cabos quebrados,
sinalizando perdadacapacidade portante nas
estruturas.

O fato € que esta invencao, apesar de todo
0 aparato sinergisivo de protecéo do ago

contra a corrosdo formada pela arrochada
bainha pléstica e o subseqiiente envolvi-
mento com graxaé maisum modelo quefaz
agua. A causa basica geralmente aponta
paraaformacéo de vazios no preenchimen-
to com agraxa o que, como conseqiiéncia,
encoraja o acumul o de umidade condensa-
da na superficie do ago da cordoalha. E
como lobo no galinheiro. Quanto maiscom-
plexo o sistema construtivo, mais dificil o

JEE—.&E:::I
Condensacéo — passagem do estado gasoso (va-
por) para o etado liquido. Formagéo de agua liqui-
da a partir da penetracé@o do vapor.

Endémico — da natureza da endemia. Doenca ou
problema que existe constantemente em determi-
nado lugar.

diagndstico. A sintomatol ogia menostrivi-
al, para espanto de técnicos e engenheiros,
€ a erupcao de cordoal has partidas ao lon-
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go da superficie do concreto dalgje. Pelo
menos mostraacara. O problemaendémico
€ acorrosdo silenciosa, de cabos ou cordo-
alhas, que induz & quebra dos fios de aco,
deformalentaesinistra, empurrando ladei-
ra abaixo a estabilidade da laje. Colapsos
de estruturas diagnosticados por proble-
mas assim sao bem conhecidos e, sem du-
vida, nos lembramos bem do que ocorreu
com o Hall do Congresso de Berlim, naAle-
manha, em 1980.

Investigando o problema
Novamente expomos a asser¢éo de que

guanto mais complexo o problemamaisdi-
ficil o diagndstico. Detectar corrosao em

cabos protendidos é extremamente dificil ,
mas ndo impossivel. A investigagdo deve
ser minuciosa e acompanhada de equipa-
mento especifico. Lajes protendidas, de
prédioscomerciaiseresidenciais, apresen-
tam locais especificos onde h& propensdo
acorrosdo em seus cabos. A rotinade lim-
peza por lavagem com detergentes clora-
dos, na face da superficie dalaje, induz a
formacéo de terreno minado via contami-
nagao irreversivel do concreto por sais, prin-
cipalmente oscloretos. Um outro local fac-
tivel de sintomas sdo as regides das anco-
ragens, pouco ou nada protegidas da in-
trodugdo de umidade. Nosso climaumido e
guente pelo lado externo, em sintonia con-
tinuaediretacom, por exempl o, ambientes

Figura 3 — estacionamento de um
shopping - sintomas de rompimento
externo de cabos de protensdo nao
aderidos (foto maior) e internamente
(foto menor).

refrigerados internos, movimento diferen-
ciado e bem orquestrado, se encarrega ou
facilitaaformag&o de umidade ou vapor no
interior dos cabos mal preenchidos. Outro
exemplo sdo as regides da estrutura com
exposicéo parcial ao tempo, como nas va-
randas e naUltimalaje de edificaches.
A desintegracao dos cabos pos-tensiona-
dos ndo aderidos manifesta-se em trés for-
mas bem desastrosas de corroséo:
f""‘-.\

e Uniforme.
* Por pites ou localizada.
e Sob tensao fissurante.

Nasintomatol ogia dacorrosdo uniforme, a
superficiedo fio de ago é atacada de forma

0 aco da construgdo ¢ reativo e corrdi facil. Armaduras e corcdoalhas de
protensin sio de aco. O concreto & um falso salido. A protecio do aco pelo
concrelo € apenas mecanica, Com esta situacdo, a defesa natural e efetivadoagoéa
protecdo catddica, Sua atuacdo ¢ facilmente checada ¢ monitorada com uma semi-
pilha. Concreto armado-protendido sem protecio catbdica & uma fria. Use PASTILHA Z
preventivamente ou na recuperacao ¢ tenha 20 anos de garantia,

Tele-atendimento
(0XX21) 3154-3250
fax (0XX21) 3154-3259
Fax consulta n® 04
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equitativa. Suasecao é uniforme e vagaro-
samente diminuida. Na corrosao por pites,
a superficie do aco € exposta ao ambiente
deformabem localizada devido ao estabe-
lecimento de microambientes, produzindo-
se ai cavidades com fundo anguloso e pro-
fundidade maior que seu didmetro. Suama-
nifestacao, bem mais sinistras que aanteri-
or, émaisdificil dedetectar, principal mente

O "h.'-'.‘l:q.__

Figura 4 — ap6s a constatagdo de umidade e con-
seqlientes potenciais de corrosdo compromete-
dores, o cabo com problemas é retirado a medida
gue o novo € introduzido. Eventualmente, pode
ser feita a introducdo de conectores que garan-
tem a emenda dos cabos.

Figura 5 — situac&o de um cabo apds o teste e o conseqliente remanejamento: constatagcido de compro-
metimento e imediata substituigao.

porque é coberta pelo préprio produto da
corrosao, sugerindo que aregido sintoméa-
ticaficou submetidaaum atague bem mais
cruel que asregides atacadas de formauni-
forme. Fatores estranhos, quer dizer, con-
taminantes estranhos poderao estar presen-
tes. Manifestagdestidas como insignifican-
tes, ou sgja, uns poucos pites poderdo ser
responsaveis pela ruina completa e repen-
tina de cabos ou cordoalhas, desestabili-
zando a estrutura.

Nacorrosao sob tensdo fissurante é frequien-
te a formagdo inicial de pites seguidos de
microfissuras. Umavez iniciadaafissura, a
concentragdo de tensdes existente ao largo
do aco se encarregade abri-lacadavez mais,
conduzindo a casos de ruina repentina.

SAIDA

; DO AR SECO

ACESSO DA INJEGAO
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MEDIDA

OU SEM
UMIDADE

Esquema do sistema ARTEC.

MEDIDA

OU SEM
UMIDADE

Ainvestiga-
¢ao é super
simples e
rapida.

Figura 10 — a mecanica executiva da instalagdo de cabos -
protendidos ndo aderidos é simples, porém passivel de proble-
mas. Dever-se-a estabelecer planos de checagem periédicos.

A umidade

Estaformade &gua, travestidade vapor in-
visivel e bem oxigenadapor sinal, € sempre
a culpada nos processos de corrosdo das
estruturas protendidas. O fato é que o gas
oxigénio sempre esta presente, em menor
ou maior concentracdo. Assim, aaguainvi-
sivel, também chamada de umidade, éo fa-
tor condicionante para o inicio e o desen-
volvimento da corrosdo em cabos de pro-
tensdo ndo aderidos. As rotineiras defici-
éncias presentes nos canteiros de obras e
materiais de baixa qulidade “pedem a pre-
sencadaumidade”. De queforma?V&rias:
e Durante a estocagem ao tempo, antes
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Figura 6 — muita umidade no teste e a constatacdo do problema.

RELACAO TEMPERATURA X UMIDADE

FAIXA DE
INCERTEZA

CABOS SEM
10,0 UMIDADE

10 11 12 13 14 15 16 17
Temperatura °C

GRADE DE DISTRIBUIGAO

# caBos com
UMIDADE

18 19 20 21 22 23 24 25 26
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Potencial de Corrosao

Exemplos dos gréaficos da avaliagédo.

« Injecdo de graxadeficiente;

O cabo, apbs a instalacéo e antes de ser
injetado, é exposto a chuva, que penetra
facilmente pelo falso sdlido concreto;

« A indefectivel caracteristicadasuperficie
do concreto dalaje, sempre bem acompa-
nhada de fissuras e trincas deixa passar
agua da chuva, principalmente na Ultima
laje e nas bordas das lajes dos demais

RECUPERAR < Marco / Abril 2007

pavimentos, que acaba por fazer contato
com a bainha pléstica. |mperfei¢des no
pléastico devido aqualidade (material reci-
clado) ou devido a acidentes garantem o
contato da agua com 0 ago;

» Os pontos de ancoragem, sempre mal pro-
tegidos ou simplesmente ndo impermea-
bilizados contra o tempo, contribuem para
aaguaentrar.

Avaliacao

Evidentemente, técnicas evasivas de di-
agnostico como a obtencéo dos potenci-
aisde corrosdo com a semipilhae até mes-
mo a vel ocidade da corroséo com equipa-
mentos sofisticados como o0 GECOR ou
GALVAPUL SE ndo se adequam a estrutu-
ras protendidas com cabos aderidos, de-
vido abarreiraisolante promovidapelaba-
inha plastica.

O método ARTEC de avaliagao do estado
da corrosdo em cabos ndo aderidos fun-
damenta-se na medic¢éo do teor de umida-
de dentro da bainha plastica. O ARTEC
promove ainjec&o, com baixapressdo, de
ar ultra-seco através dos purgadores no
centro da bainha, direcionando o fluxo de
ar paraterminais proximos a extremidade
do cabo. A velocidade e o teor de umidade
do fluxo de ar expelido é analisado por um
equipamento portétil que, ao final do di-
agnastico, informa se ha ou néo corroséo
dentro dele. Os cabos da estrutura séo ana-
lisados estati sticamente e, ao final dos ser-
vicos, obtém-se um panorama global da
condicdo da estrutura. Este processo de
avaliacéo da corrosdo, com base em con-
ceitos de probabilidades, € semelhante ao
daASTM 876, onde se analisaaprobabili-
dade de haver ou ndo corroséo nas arma-
duras do concreto armado através da pes-
quisa dos potenciais de corrosdo com a
semipilha de cobre-sulfato de cobre. Em

=
=

Figura 9 — a quebra do plugue de ancoragem é

sinal de rompimento do cabo.
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Potencial de corrosio ARTEC ambos 0s casos, como pode ser visto na
tabelaabaixo, existe um determinado cam-

> 200mV < 3gramas/kg po de medidas que indica baixa ou pouca

probabilidade de corrosdo (potenciais

200mV a 350mV 3a7 menores que—200mV eteores de umidade

menores que 3g por cadaquilo de ar anali-

< 350mV > 7gramas/kg sado). Maisinformagfes comparativas na
tabela ao lado.

N&o ha qualquer davida de que umidade
na superficie do aco de cabos protendi-
dos significa recesséo patogénica tradu-
zidaem perdas de se¢o resistente e insta-
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corrosdo em marcha e como detecta-la. O
sistema ARTEC é uma forma eficiente de

- #HtHIHH & el I =2} €0 checagem de cabos protendidos, que se
| baseia na completa secagem do cabo, de
I ’ . ’ .
—fiEsesssssooghicosssonsogdooosoossoogiroos oo oo il @ forma estatistica, em pe”OdOS quevariam
! ' PESQUISA PARA AVALIACAO DO POTENCIAL DE CORROSAO de 3 a4 semanas. Este tempo de secagem
4 PAVIMENTO LECENDH AMOSTRA - £

@ ? ? ? ? ? 0000 ZONA M1 ZONA M2 § MUITO ALGA e Comprovadarnente nece$ar|0, de modo
e = HaPAVIM a se proceder a completa remocéo do ar
5 k _ - B Umido e até da dgua presente nos vazios
s ——— 0 H ARTEC do sistema cordoal ha-bainha-graxa emul-

4° PAVIMENTO - - 7z ’
PLANTA POTENCIAL DE CORROSAO JANEIRO/07 sificada. Antes, durante e apos este perio-
do de secagem, paralelamente, séo feitas
Figura 7 — condigdo inicial antes da checagem com a injecdo de ar seco. avaliagé&com oobjetivo de detectar pro-
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Figura 8 — condicdo ap6s a analise.
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ANALISE
Marcos Alberto

Vaghetti
rabalho realizado na Universida-
I de Federal do Rio Grande do Sul,
em parceria com a Universidade
Federal de Santa Maria, também daquele
estado, analisou o comportamento do con-
creto armado com o advento da adicdo de
minerais, frente a frente com um indutor
muito comum de processos de corrosao nas
armaduras: a carbonatacdo do concreto.
A adic¢do mineral modificou a micro-estru-
tura do concreto, alterando suas proprie-
dades e, naturalmente, seu desempenho.

;@gm' 'U‘N' ‘s!TH'A'GUE’ﬁT lenen

Figura 1 - A adicdo de minerais maximiza o concreto por um lado,
mas pode comprometer com relagdo a corrosao nas armaduras.

Proporciona, quando bem incorporada e do-
sada ao concreto, a melhoria de suas pro-
priedades de coesdo e viscosidade (reolo-
gia) devido aos finos e, naturalmente, por
consequiéncia, um freio nos processos ine-
rentes de exsudacdo e segregacdo, devido
a pulverizacéo dos capilares por onde cir-
cula a agua intersticial. A zona de transi-
¢do pasta/agregado, elo mais fraco e deli-
cado da complexa microestrutura dos con-
cretos convencionais é, logicamente, di-
minuida, melhorando os mecanismos de re-

sisténcia naquela interface, com substan-
cial diminuicdo do nimero de microfissu-
ras ali existentes.

Como indutor do processo de corroséo,
utilizou-se a carbonatacéo acelerada o que,
no final das contas, diminui a alcalinidade
da solucdo intersticial inerente do concre-
to, abrindo suas portas e janelas, minando
a matriz cimenticia e, claro, o processo de
passivacao existente na superficie das ar-
maduras, que no final das contas serve de

ambiente protetor para a sinistra corroséo.
Continua na péag. 16
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CORROSAO EM ESTACAS DE CONCRETO ARMADO-PROTENDIDO?

PROTECAO CATODICA
na medida certa para estacas de
concreto armado protendido em

zonas criticas de variacao de marés.

Had mais de 10 anos a JAQUETA G substitui os antigos tratamentos 4 base de massinhas e
revestimentos que s6 mascaram a eletroquimica da corrosiao. JAQUETA G ¢ o mais moderno ¢
eficiente sistema de Protegio Catddica, na medida certa para a zona critica de variagao da marc e
abaixo, com planos de garantia superiores a 10 anos. Somente JAQUETA G permite total
monitoramento de sua eficiéncia, a qualquer hora, ano apos ano. Concreto armado-protendido e
agua salgada ndo combinam. Com JAQUETA G a historia € outra.

Jaqueia G
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produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n°® 08



Survey | Practice

O programa experimental

O concreto empregado no experimento foi
feito com cimento tipo CPV-ARI (NBR-
5733), pedra britada de rocha diabasica,
areia quartzoza natural e as seguintes adi-
¢des minerais:

ﬂ"“\ll

« Cinza volante.
e Cinza de casca de arroz.
e Escoria de alto forno.

As figuras 1 e 2 evidenciam os detalhes dos
corpos de prova (CP) prismaticos utiliza-
dos no experimento, evidenciando a regido
das barras exposta a corrosdo, bem como
os afastamentos laterais no interior do con-
creto.

Um trecho de 3cm da armadura foi deixado
exposto no interior do corpo de prova, pro-
tegido naturalmente da agressao do ambi-
ente externo.

Definiu-se 5 tipos de concretos, sendo 4
com adicdes minerais (VB, VA,Ae E) e um
sem incorporacao de adicdes minerais. Para
cada um dos 5 tipos de concretos experi-
mentados, verificou-se trés niveis de resis-
téncia, representados pela relacdo agua-
aglomerante (A/AG) nominais de 0,50, 0,60
e 0,70. Apds a moldagem, os CPs foram co-
locados em camara imida por 49 dias, ap6s
0 que, foram novamente pré-condiciona-

VISTA SUPERIOR

7,50

|
‘ B
i ‘ZZZ_TA Cc; "
o o 1025(0)
= 8t
zzA——-

VISTA FRONTAL

7,50

Figura 2 - vista superior e frontal do corpo de prova prismatico tipico. Medidas em centimetros

CORTE AA LEGENDA
[ ] Concreto
S - /] | — P27 Aco - Regido Protegida
0| ] Aco - Regido Exposta
Fio de Cobre
'Dd| 2,00 ! 3,00 ! 1,50 [ 2,00 A 2,00
7,50 4,00

Figura 3 — corte AA do corpo de prova prismatico tipico.

dos, por 42 dias, de modo a equilibrar sua
umidade interna, conforme recomenda a
normaRILEM TC 116-PCD.

O método provocador da despassivagédo
das armaduras, a carbonatacdo acelerada,
foi feito durante 21 semanas em camara cli-
matica com 10% em volume de dioxido de
carbono (CO,). Considerando que todas as

armaduras foram despassivadas pelo pro-
cesso de carbonatacéo forcada, empregou-
se agora, para desencadear ou acelerar a
corrosdo na superficie das barras despro-
tegidas, ciclos de molhagem/secagem por
um periodo de 6 meses. O estado de corro-
séo, na superficie das armaduras dos cor-
pos de prova, foi avaliado com leituras dos

0 assassino da
Reatividade Alcali-Silica
(RAS)

o

B il

G
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Figura 5 - Particula %
de escéria de alto
forno (A) envolvida
na hidratacdo da
matriz cimenticia do
concreto.

potenciais de corrosdo, segundo a norma
ASTM C876 (1991). Aanalise da velocida-
de com que a corroséo avancgava foi feito
com a técnica da resisténcia de polariza-
¢ao, utilizando-se potenciostato com com-
pensacao de queda dhmica. A inerente per-
da de massa (corrosao), ocorrida na super-

Survey ' Practice

Figura 4 - Particulas
| deescoriaondeA éo
componente vidro e
B é um componente
cristalino.

! L .-
¥
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ficie das armaduras, foi avaliada segundo a
normaASTM G1 (1990) “Standard practice
for preparing, cleaning and evaluation cor-
rosion test specimens”. Apo6s a limpeza das
armaduras, pesou-se com a mesma balanca
utilizada na determinacdo da massa inicial,
obtendo-se a massa final (mg) apés o de-

senvolvimento da corrosdo. A velocidade
da corroséo, i, medida em (mg/dm?)/dia ou
mdd foi obtida com a expresséo:

i = W/A.T, onde W é a perda f""\l
de massa em mg, A é a area
lateral exposta em dm?e o T é
o tempo de exposicdo em dias.
A velocidade da corrosao, i, obtida em
mdd, foi convertida para pA/cm?,
apenas multiplicando-se por 0,40.

O resultado

A avaliacdo do estado de corrosao, medida
com a obtencdo dos potenciais de corro-
sdo, resisténcia de polarizacdo, perda de
massa e velocidade da corrosdo, encontra-
se na tabela a seguir, que representa as mé-
dias de cada um dos itens tabelados.

A tabela nos mostra que, relacionando o
desempenho dos concretos com a/ag = 050,
o concreto VA foi 0 que menos protegeu a
armadura, ocorrendo ai a maior corroséo
(37,50mg), inclusive com maior velocidade
(0,775 pAlcm?). Avaliando-se a perda de
massa (corrosdo) das barras ao final dos
testes, confirmou-se o pior desempenho
para o concreto VA, com 0,28% de perda de
secdo de aco, seguido do concreto E, com
0,21%. Para nossa surpresa, 0 melhor con-
creto foi 0 TR, com 0,02% de perda de mas-
sa e velocidade da corrosdo de 0,065 pA/
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tel.: (21) 3154-3253

engegraut@engegraut.com.br
www.engegraut.com.br
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Tabela | - Valores médios da perda de massa (mg e %)

e a velocidade da corrosao gravimétrica (nA/cm?)

Mistura a/ag

Perda de massa i

% (uA/cm?)

0,02 0,065
0,60 12,00 0,09 0,248
0,70 17,70 0,13 0,366
0,50 23,05 0,18 0,476
0,60 24,92 0,19 0,515
0,70 30,10 0,22 0,622
0,50 37,50 0,28 0,775
0,60 41,70 0,31 0,862
0,70 44,82 0,34 0,926
0,50 12,87 0,10 0,266
0,60 32,02 0,24 0,662
0,70 36,65 0,27 0,757
0,50 27,70 0,21 0,572
0,60 47,97 0,36 0,991
0,70 51,52 0,39 1,065

cm?. Analisando-se a velocidade da corro-
sd0 no concreto com a/ag = 0,60 € 0,70, ve-
rificou-se que 0s que menos protegeram,
ou seja, 0s que menos defenderam suas ar-
maduras foram os concretos E e VA, com
perdas de massa de 47,97mg e 41,70mg para
uma a/ag de 0,60 e de 51,52mg e 44,82mg
para uma a/ag de 0,70. Repare que o concre-
to E, considerando as duas relagdes a/ag de

0,60 0,70, foi 0 que apresentou menor tem-
po de despassivacdao para as armaduras.
Observe também que, analisando a tabela
acima e a figura 8, o concreto TR foi 0 que
apresentou 0 melhor comportamento prote-
tor, seguido dos concretos VB e A, com bai-
xos teores de adigdes minerais. Por fim, so-
braram os concretos VA e E, os menos efici-
entes contra a corrosdo de suas armaduras.

Os testes apresentados, inclusive com a
andlise final da superficie das barras ao mi-
croscopio otico e eletrénico de varredura,
confirmaram que concretos com resisténci-
as < 40MPa, com relacéo a/ag > 0,50 e com
0 advento da casca de arroz e escoria gra-
nulada de alto forno protegem menos suas

A afbhes 3%

Tintas & revestimentos em estruturas metdlicas
apresentam furos e falhas através dos quais ins-
1ala-se a comosdo, Protecao liquida contra a cor-
ro5a0 50 com ZLP Voo aplica & a troca galvani-

ca ¢ instantinea. ZLP & protecdo catodica liqui-

03 aplicada com spray, pincel ou rolo, com

garantia superior a 15 anos. Saiba mais sobre a

tecnologia do ZLP e sua real protecdo contra a

corrosdn no concreto armado ou protendida.

Tele-atendimento
(0XX21) 3154-3250
fax (0XX21) 3154-3259
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n° 10

vinilico.

Jinta Evazote -

JUNTA EVAZOTE é resistente a agdo mecanica e
guimica. Ideal para ser aplicada em todo tipo de
juntas de dilatagao, tanto de pontes como de edifica-
¢Oes. Trata-se de uma borracha extremamente
resistente ao tempo e ao desgaste abrasivo, sendo
totalmente impermeavel, formada com copolimeros
de polietileno de baixa densidade e acetato de etileno

100% atoxica, pode ser usada
em contato com agua potavel.

RENEW

Tele-atendimento

(0XX21) 3154-3250

fax (0XX21) 3154-3259
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n° 11
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Figura 6 - Interface matriz-agregado de um concreto com baixo fator A/C e Figura 7 - Matriz cimenticia extremamente densa de um concreto com fumo
com fumo de silica. Note a auséncia de cristais de hidréxido de calcio na de silica. A séo silicatos de célcio hidratados. B séo finos cristais de hidréxido

interface. AGG é o agregado e o P é a matriz. de célcio.
1,200 armaduras, quando submetidos a proces-
——TR —®-VB ——VA —o—A}’* sos de carbonatacao.
_ L fax consulta n° 12
E os00 -
3 0,80 — /./. RIEGIUPER{?'F
=)
§ 0,600 - = Para ter mais
~§ .’%./ \ informacdes sobre
g 0,400 B Analise.
0,200 / .recuperar.com. br
0,000 ‘ ‘ REFERENCIAS
0,50 0,60 0,70 * Dr. Marcos Alberto Vaghetti é professor
. da Universidade Luterana do Brasil - ULBRA,
Relacoes alag em Santa Maria, RS.
Firuga 8 - Velocidade da corroséo gravimétrica (i) para as trés relagdes A/AG. marcos.vaghetti@net.crea-rs.org.br

Se este é o seu problema, nos temos as melhores respostas.

* Caracterizacdo de Efluente Liquido Bruto.

* Projetos para Ensaios de Tratabilidade,

« Estacces de Tratamento de Efluentes Industriais.
= Licenciamento Ambiental.

: RENEW
. P-I"E]_IEEUS para Tratamento de ESQU‘IU. Tele-atendimento
* Projetos para Estacoes de Tratamento de Necrochorume e Aterros Sanitarios. fax ((%%2211)) 154 3559
« Gestao Ambiental para Propriedades Rurais. i s
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MEV de pasta de cimento hidratada de um cot
C, com a incorporagéo de cinzas. Os poros da pasta sdo diminutos e
sua permeabilidade, bem, sua impermeabilidade é baixa.

= ANALISE

. Michelle

odo material de construcdo utiliza-

do por técnicos e engenheiros esta

sujeito & acdo de tensdes e a agdo
de meteriorizagao, no seu sentido mais ge-
ral, do meio ambiente. Todos sabemos como
fazer um concreto para satisfazer a agdo das
forcas que o carregardo, de modo a atingir
determinadas tensdes de ruptura. Pouco sa-
bemos, no entanto, que se nao adicionar-
mos itens especificos, durante e apds sua
concepcao, de nada valera toda sua forca.

BIENTIES.HGHESSIUU

As acles do meio ambiente, designadas de
um modo muito geral por meteriozantes, sao
devidas a acdo do tempo, compreendendo
acOes alternadas de temperatura e de umi-
dade, com direito a molhagem e secagem, a
radiacdo do sol e seus efeitos fotoquimi-
oS, 0s agentes quimicos e a presenca de
fons agressivos na agua que faz contato
com o falso sélido além, claro, das bactéri-
as, fungos etc. que segregam substancias
quimicas que o corroem e outras.

creto com baixo fator A/

Meteriorizacao — aumento ou dilatagad do vo-
lume do concreto pela acédo de liquidos e gases
perniciosos.

Difuséo — ocorre com o resultado da falta de ho-
mogeneidade do sistema, isto €, quando diferentes
regides do concreto possuem diferentes solucdes
em seus vazios ou mesmo que contenham a mes-
ma solugéo, mas com diferentes concentragdes, o
que provoca um aumento no gradiente da concen-
tracéo. A difusdo é diferente da condugéo elétrica,
em que ions positivos e negativos movem-se na
mesma dire¢do. Sob o efeito da corrente, movem-
se em diregBes opostas. Relaciona-se ao coefici-
ente de difuséo, que indica o nimero de fons que
se difundem através de uma secdo da solugdo
(1cm?) por segundo a um gradiente de concentra-
¢do igual a um. Refere-se a mistura e ao transporte
de fons, devido ao inerente movimento existente
em cada uma destas particulas.

Tons — 4cidos, bases ou sais quando dissolvidos
em agua (ou outro solvente), dissociam-se em
unidades eletricamente carregadas ou partes de
moléculas chamadas de fons. ions carregam car-
gas de eletricidade e, consequentemente, apre-
sentam propriedades diferentes dos radicais sem
carga. Um atomo ou molécula que apresenta-se
separado de um ou mais de seus elétrons envol-
ventes, carregando, assim, cargas elétricas.

Continua na péag. 22
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www.rogertec.com.br/topcoatcarbomfc.htm

Com TOP COAT CARBO FC vocf estd ac

nano-age world. Superior a tudo que vocé aplicou

como pelicula de protecdo. TOP COAT CARBO FCéo

mais profundo togque na "nano tecnology” para

peliculas de protecao contra a carbonatacdo do

concreto

" TOP COAT CARBO FC
Tele-atendimento

(0XX21) 3154-3250

fax (0XX21) 3154-3259
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n°® 14




Mecanismos da corrosao do
concreto em contato com aguas

No seu sentido mais geral, a corrosao con-
siste na destrui¢do de um sélido por meio
de reacdes quimicas ou eletroquimicas, ndo
propositadas, que comegam na sua super-
ficie. E uma definicéo que abrange materi-
ais metélicos e ndo metélicos. No caso do
concreto, as reagdes sdo exclusivamente
quimicas, mas no do aco, seu hospede, as
reagdes sao essencialmente de natureza ele-
troquimica.
Esta definigdo de corrosédo exclui as altera-
¢Oes devidas a reagdes entre o agregado e
0 cimento — a reatividade alcali-silica — ja
apresentada na RECUPERAR 29.
Dos componentes do concreto, a matriz ci-
menticia é o elemento mais vulneravel, pois
sofre agdo corrosiva que leva ao desapare-
cimento das propriedades deste falso soli-
do. O estudo da acdo agressiva, de uma
enormidade de fons hostis e destrutivos,
incide sobre este mix de agua e cimento
endurecido que envolve agregados mitidos
e gratdos. Como a corrosdo do concreto é
de natureza exclusivamente quimica, sobram
apenas duas causas claras e 6bvias:
a)Reacdes com o hidroxido de calcio
Ca(OH),, proveniente da hidratagéo dos
componentes do cimento, incluindo sua
dissolucdo e desagregacao.
b)Reacdes dos ions sulfatos tanto com o
aluminato tetracélcico hidratado do ci-
mento como com a alumina da brita, tudo
regado em solugdo saturada de hidréxido
de calcio, que acabou por provocar ex-
pansao do falso sélido.

Nas reacdes com hidréxido de célcio de-
vem-se considerar as que dao origem a pro-
dutos soluveis e a conseqliente destrui¢éo
do concreto. A causa motivada pela reagédo
dos ions sulfatos, ndo existe isolada.

A acdo corrosiva tanto se pode dar quando
o liquido é obrigado a percorrer 0s poros
do concreto, por agdo da permeabilidade,
como pelo contato direto com o liquido, se
este se renovar, promovendo a saida do hi-
dréxido de célcio, por difusdo, ou a entrada
de outros ions, os quais poderdo reagir tam-
bém com a matriz cimenticia.

A descalcificagcéo do concreto

Os componentes do cimento portland hidra-
tado s6 sdo estaveis em contato com solu-
¢Oes supersaturadas de hidroxido de célcio
e, portanto, a agua que esta no interior do
concreto, nos seus poros, tem alcalinidade
elevadissima, possuindo um pH com valo-
res da ordem de 12. Como os capilares e po-
ros do concreto sdo vielas facilmente per-
corridas por fluidos, como por exemplo a
agua, que tem capacidade suficiente para dis-
solver o hidréxido de célcio, este vai desa-
parecendo progressivamente do interior dos
poros, segundo reaces de decomposicdo
dos silicatos e aluminatos a medida que ocor-
re o arrastéo. Este € o mecanismo da chama-
da descalcificagdo da matriz cimenticia, que
conduz a destrui¢do do concreto.

A perda da resisténcia e da coesao do con-
creto por descalcificagdo comeca muito
mais cedo do que se imagina. O desapare-
cimento de 15% do 6xido de calcio que existe
inicialmente na matriz, corresponde a uma

= ..‘:_" ¥ o t
Microscopia eletronica de varredura (MEV) revela
falhas na matriz cimenticia de um concreto.
Estes furos podem bloquear a agua,
fragilizando a matriz.

diminuic&o de 20% em sua resisténcia e com

a perda de 50% da cal total da matriz, o con-

creto ja apresenta perda de sua coesao.

A descalcificacéo pode ser devida ndo s6 a

acdo dissolvente dos liquidos, como tam-

bém a dos inimeros e diferentes ions nela

dissolvidos. Vejamos:

 Qualquer ion com carguinha negativa em
cimae que origine sais de calcio mais solu-
veis que o hidroxido de célcio é bandido.

 Qualquer ion com carga positiva em sua
cabeca, que provoque a formacéo de hi-
dréxidos menos soltveis que o de calcio
também é bandido.

A esta acdo direta, digamos assim, dos ions
junta-se uma acdo indireta também pernici-
osa: a sua influéncia na solubilidade dos
hidréxidos e dos sais. Os ions que aumen-
tam a solubilidade dos sais e do hidréxido
de célcio como se vé, também sdo cumpli-
ces da corrosdo quimica do concreto.
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Concreto submetido a ataque por sulfatos (no
caso é o sulfato de magnésio). A é a camada de
gesso, com cerca de 20 a 60 micrometros de
espessura, depositada em torno de um gréo de
quartzo de areia. B é a expanséo resultante com
formacé&o de trincas.

Substénciasinor ganicasbandidas

E bem sabido que qualquer &cido mineral ata-
ca tanto mais fortemente a matriz cimenticia
quanto mais soltvel for o sal de célcio a que
der origem. E por isso que o acido cloridrico
(lembre-se do muriatico) é muito mais descal-
cificante do que o sulfurico, pois o cloreto de
calcio é mais soltvel do que o sulfato de cal-
cio.

Os sais amoniacais tém uma agao semelhante
a da destruicdo feita pelos acidos. O fon amo-
nia, NH,*, em meio alcalino liberta o gas amo-
niaco, NH, e o ion hidrogénio, que tém fun-
¢ao 4cida, donde resulta a acao de descalcifi-
cacao provocada por ataque é&cido.
Troca-troca entre fons positivos de célcio e
fons positivos menos alcalinos, com conse-
gliente formacao de sais de célcio e de hidro-
xidos, silicatos e aluminatos de ions positi-
vos menos alcalinos conduzem também a des-
calcificagao do concreto.

Entre estes ions positivos 0 que apresenta
maior ficha criminal € o Mg?*, que facilmente

descola o calcio do seu hidroxido para dar
lugar ao de magnésio, tremendamente inso-
lavel. A presenca do hidroxido de magnésio
é, portanto, causa do abaixamento do pH da
solucdo intersticial, o que da lugar a liberagao
do hidréxido de célcio dos silicatos. Esta nova
libertagdo do Ca(OH), por sua vez, vai ocasi-
onar novas quantidades de Mg(OH), e assim
sucessivamente até ao desaparecimento to-
tal do Ca(OH),,.

Como os silicatos e aluminatos de magnésio
ndo tém propriedades cimenticias, a agdo do
fon Mg?* contribui também para a desagrega-
¢ao do aglomerando Ca(OH),.

A presenca de ions cloretos no liquido infil-
trante facilita a saida do calcio, pois a decom-
posicao dos aluminatos e silicatos pela “agua”
€ exacerbada em virtude da solubilidade do
hidroxido de calcio crescer com a concentra-
¢ao de cloretos na &gua.

Subgtanciasor ganicasbandidas

As mal encaradas substancias organicas que
reagem com o hidréxido de calcio da matriz
cimenticia sdo os &cidos, ésteres e alcoois.
Suaacdo pode ser explicada, em Ultima andli-
se, assim: acidos estearicos reagindo com o
hidroxido de calcio, originam sais de calcio,
gue provocam o desaparecimento daquele e
alteram, por conseqiiéncia, as condicdes de
equilibrio dos compostos hidratados da ma-
triz. Quando aparecem ésteres organicos, o
hidroxido de calcio saponifica-o, formando
sais de calcio do &cido organico correspon-
dente com liberacéo do alcool, o qual, por sua
vez, também reage com o hidréxido de célcio.
Os produtos organicos mais importantes, que
atacam a matriz cimenticia em contato com o
solo, sdo os contidos nos himus ou na terra
vegetal que formam sais de calcio, sob a for-
ma de geléias inconsistentes, os acidos acé-
tico, lactico, oléico, estearico etc. que se en-

contra em muitos produtos comerciais e in-
dustriais como vinagre, leite, manteiga, azeite
e outras gorduras animais e vegetais.

Limitando os ions agressivos

Qual o limite inferior toleravel, numa agua, a
partir do qual o concreto comeca a ser ataca-
do? A pergunta quase nao faz sentido por
que fons de um mesmo elemento quimico
raramente se manifestam. Ou seja, os bandi-
dos s6 trabalham em grupo com outros ions
malfeitores. E o caso tipico da ag&o dos sul-
fatos: agua doce comum, com um teor de
sulfato igual ao da agua do mar é imensa-
mente agressiva para 0 concreto.

Como ainda convivemos com a idéia covar-
de de projetar superficies de concreto para
contato direto com todo tipo de aguas, em
caixas d’agua, em estacOes de tratamento e
até em estacas de pontes maritimas, torna-
se necessario também o conhecimento basi-
co dos limites toleraveis destes pestinhas
irriquietos, se bem que os nimeros normati-
vos referem-se a acao isolada de cada ion.

O limitedosionscloretos

A quantidade de ions cloretos é sempre inter-
pretada em relacéo a quantidade de cimento
existente no concreto. Para o caso de estrutu-
ras que ainda tenham projetos é facil encon-
trar estes dados. Para 0 outro caso é necessa-
rio estimar a quantidade de cimento que en-
trou na composicao do concreto da estrutura
(veja o box na pagina seguinte). O kit Clortest
€ um ensaio bem pratico e que € feito na pro-
pria obra. Este teste devera considerar varias

Inorganico - relativo a quimica dos minerais.
Organico — substancias quimicas que contém
cadeias ou anéis de carbono ligados a hidrogénio,
oxigénio e nitrogénio.

Detector de contaminacao por sais cloretos em pecas metdlicas e de concreto
. =

Clor-test foi desenvolvido para analisar a contaminagao

em gualguer lipo de superficie. Seus componenies sdo
pré-medidos, de modo a assegurar resullados precisos,
em parles por milhao (ppm) e microgramas por cenlime-
lro quadrado (mgr/cm?), sem necessidade de qualquer
corregao emrelagao alemperatura ambiente. Em oulras
palavras, Clor-lesteaprecisaodolaboralarionaobra.

RECUPERAR < Marco / Abril 2007




Lixiviagcdo da matriz cimenticia de um concreto exposto a acdo marinha.

Repare 0s espagos vazios.

Qual a quantidade de cimento do concreto?

quantidade de cimento existente no concreto

da estrutura que esta sendo investigada.

1° método - Extrair cilindros do concreto
com um peso minimo de 1kg e
mandar para o laboratorio
analisar o teor de cimento
existente. Infelizmente, este
teste tem um certo grau de
imprecisdo e é caro.

Ha dois métodos padronizados para estimar a | 2° método - Assumir que o concreto tem

um teor de cimento igual a 14%
em relacdo ao peso de
concreto em analise.
Geramente 2.500kg/m®. E a
pratica mais comum, muito
embora estruturas antigas
possam ter alguma variacao.
Em ddvida, mande para o
laboratério.

profundidades, na hora de furar e extrair o po.
E de praxe descartar-se os 5mm da superficie
do concreto, ja que ele pode ter sido contami-
nado por lavagens ou qualquer outra conta-
minacéo. Para o caso de se fazer apenas um
ensaio representativo, o que ndo é bom, faca-
0 extraindo o pd junto da armadura.

Annivel de norma brasileira,a NBR6118 pres-
creve uma tolerancia maxima de 500mg/l em
relacdo a quantidade de agua utilizada no
concreto em analise, 0 que representa apro-
ximadamente 0,02% em relagdo a massa de
cimento, muito mais exigente que as nor-
mas estrangeiras. Na norma ACI 318-83, o
limite varia de 0,15 a 1%. Para o concreto
protendido € de 0,06%.

O limitedosionssulfatos

A quantidade de ions sulfatos também &
sempre interpretada em relagdo a quantida-
de de cimento existente no concreto. O teor
de sulfatos em um concreto endurecido ndo
pode passar de 4% do peso do cimento exis-
tente ou cerca de 0,5% por peso do concre-
to ou 5.000ppm. A forma de ataque externa
mais comum por sulfatos vem do solo argi-
loso que faz contato com a estrutura, muito
embora possa haver outros tipos de conta-
minag&o. No Reino Unido, por curiosidade,
existem 400 pontes afetadas por ions sulfa-
tos em suas fundacGes, de acordo com o

Concrete Bridge Development Group. O
teor de gesso ou sulfato de calcio, CaSO,,
presente no cimento do concreto interfere
na medida obtida dos ions sulfatos. Recen-
temente, encontrou-se uma forma de ata-
que por sulfatos, especificamente em es-

k - GLOSSARIO .

Ester — substancia organica formada pela con-
densacgé&o de um alcool com um &cido carboxilico
eliminando agua.

Esteres organicos — substancias que apresen-
tam o radical alquila.

Alquila - radical organico monovalente derivado
de um alcano.

Alcano - parafina, ou seja hidrocarboneto sélido.
Um exemplo é a vela.

Sulfatos — sal ou éster derivados do acido sulfu-
rico (H,SO,).

Sulfetos — substancia binaria de enxofre com
outros elementos radicais.

Amonia — denomina-se assim tanto o gas amo-
niaco, NH,, como seu hidroxido, NH,OH, o qual
existe na solugéo deste gas.

Etringita — sulfoaluminato de calcio, rico em sul-
fatos. E formado pelo ataque de sulfatos no con-
creto.

Sal — substancia que ioniza na agua, produzindo
fons diferentes dos fons hidrogénio e hidroxilas. E
formado por fons de carga negativa com fons de
carga positiva.

Acido — suas moléculas ionizam na agua produ-
zindo fons hidrogénio. A forma de um &cido é
proporcional a concentracao dos ions hidrogénio.
Alcool - o etanol, CH,CH,0OH, é um dos princi-
pais alcoois que existem, sendo ele incolor, infla-
mavel e de odor caracteristico. Ele & miscivel em
agua e em outros compostos organicos. Seu pon-
to de ebulicéo é em 78,5°C.

Acido estearico — acidos graxos sélidos, abun-
dantes nas gorduras vegetais e aminas, de onde
sdo extraidos. Serve para a fabricacéo de velas e
seus sais alcalinos formam sabdes.

Mineral na forma esférica, como se fosse um espanador, formado pela
corrosdo das armaduras.

truturas pré-moldadas curadas a alta tem-
peratura, denominada formagdo atrasada da
etringita, FAE. Tanto o teor de ions sulfatos
como a FAE deverdo ter seus diagnosticos
confirmados com exame laboratorial petrogra-
fico. Alertamos, mais uma vez, como nos de-
mais casos, que o0 ataque por ions sulfatos
quase sempre estd acompanhado de outros
ions intervenientes.

O limitedosionsmagnésio

Interessa também saber até que ponto a con-
centracdo dos fons Mg?* na agua pode ser
toleravel, dispensando precaucdes especi-
ais. Admite-se, tal como para os sulfatos e,
provavelmente, pelo fato dos ions magné-
sio estarem muitas vezes associados, um teor
de 180mg de Mg?* por litro d’agua.

O limitedosionsamonia

N&o ha opinido definida sobre o limite deste
fon. Todavia, a recente revisao da norma ale-
ma DIN 4030E levaem consideracéo o teor de
amonia. Areferida norma aconselha, como nos
demais casos, isolar o concreto por meio de
revestimento protetor especifico quando hou-
ver teor superior a 60mg/l. O ion aménia cos-
tuma ser muito perigoso quando esta presen-
te na forma de nitrato de amonia (&A.

-RECUBER!'R

Para ter mais
informagdes sobre

Fundamentos.

.recuperar .. com .
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* Michelle Batista é quimica.
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CORROSAO

Joaquim
Rodrigues

m transbordo (cacapa cantada) de

US$ 250 bilhdes foi quando cus-

tou aos cofres americanos, no ano
passado, a corrosao nas estruturas, s6 no
ambito federal. Foi o que registrou o relatd-
rio conjunto da Federal Highway Adminis-
tration (FHWA), National Association of
Corrosion Engineers (NACE) e o proprio
Congresso Americano. Essa estupida des-
pesa é maior do que todo o produto nacio-
nal bruto de muitos paises por ai. O que
equivale dizer que cerca de 40% de toda a

producdo de aco americana foi comprome-
tida ao final do aco, seja pela recuperacéo
ou pela substituicdo de partes das estrutu-
ras. Pra temperar ainda mais esta bilionaria
informacdo, a industria petroquimica dos
EUA gasta US$ 2 milhdes por dia com o
tratamento da corrosdo em suas tubulagdes
enterradas. E pouco? Vale citar que, neste
relatorio acima, ndo se incluiu os custos
indiretos provenientes dos gastos com a
corrosdo, pois estima estar dentro dos cus-
tos diretos. Um classico exemplo da depen-

r"’:ﬁ.-" WSurvey

. T Lo
o~

Practice

Figura 1 - Servicos de recuperacdo estrutural motivadas por corrosdo devem atacar esta causa de maneira objetiva e
consciente, ou seja, com a certeza ou com dado os que afiram o tratamento aplicado. A utilizagdo de massas e
pinturas sobre as armaduras sem conhecimento das técnicas de controle da corrosédo é catastréfica.

Eletroquimica — ramo da quimica relativa ao
estudo dos aspectos eletronicos e elétricos das
reacdes quimicas. Os elementos envolvidos
em uma reacao eletroquimica sdo caracteriza-
dos pelo numero de elétrons que tém. Se um
atomo ou ion doa elétrons em uma reagéo, seu
nimero de oxidagcdo aumenta, se aceita um
elétron seu nimero diminui. A perda de elé-
trons de uma substancia é chamada oxidacao
e o ganho é conhecido como redugdo. Uma
reacdo na qual ocorrem oxidagdo e reducéo é
chamada de reagao redox.

Continua na pag. 32
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*» Custo minimo.
* Protecdo efetiva e confidvel das armaduras e cabos de protensao onde ha contaminacdo no
cancreto.

* Nao ha necessidade de corte do concreto.
= ZTP aceita aplicacao de qualguer tipo de tinta de acabamento.
* Nao hd limite de drea para a aplicacao do ZTP.
o ha perda de tempo para a cura do ZTP. E instantanea.
« ZTP é versatil. Quanto mais espessa a aplicacdo do ZTP, maior a durabilidade. Tele-atendimento
i A (0XX21) 3154-3250
* O prazo minimo de garantia € de 20 anos. fax (0XX21) 3154-3259

produtos@recuper r.com.br
Fax consulta n°® 32
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rosao também contribui com perdas para a
salde publica.

Como?

Corrosdo nas estruturas de concreto arma-
do protendido é um processo eletroquimi-
co, onde o ago ali colocado reage com o
ambiente concreto envolvente, que por sua
vez reage com o ambiente circudante, ndo
necessariamente nesta ordem, ocasionan-
do perdas em sua massa e desestabilizan-
do a estrutura. O fato de 0 aco ser um metal
extremamente reativo e instavel ndo quer
dizer que va corroer obrigatoriamente. Um

Figura 2 - Esquema de protegao catédica com zinco termo projetado (ZTP).

déncia do sistema em relagdo a corroséo é a
dificuldade ou quase impossibilidade de se
por em obra pontes e viadutos com proble-
mas. Imagina o transtorno de uma ponte ou
viaduto em meia pista? Atrasos predado-
res para todos os usuarios. Custos indire-
tos que acabam por chocar a economia, com
perdas de produtividade para toda a comu-
nidade local. Este exemplo classico demons-
tra que a prevencgdo da corrosdao tem im-
pactos diretos na economia, na seguranca
e em nossa prépria satde. O problema da
corrosdo extrapola o ambito das estruturas
de concreto armado-protendido. Faz afun-
dar navios, faz explodir tubulaces e derru-
ba avides. Assim como a crescente polui-
¢ao, que rompeu a jaula do toleravel, a cor-

Figura 3 - Aplicac&o do ZTP na lateral de uma viga.
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DENSOFLEX ¢ uma fita isolante da corrosao para fins industriais cujas caracteristicas principais sao
elasticidade permanente e dupla camada. E pritica e versitil. Atende 4s rigorosas normas alemds
DIN 30672 & DIN EN 12068 de aplicacio em equipamentos e pecas metalicas, enterradas ou ndo, as-
sim como imersas em diversos fluidos. DENSOFLEX & composta de fibra de 1a sintética impregnada
com elastbmero 4 base de hidrocarbonetos de difima geragdo. O lado ndo aderente da fita
DENSOFLEX e composto de filme de polipropileno de alta resisténcia, de modo a proteger seu ele-
mento elastomérico aderante. DENSOFLEX, uma vez aplica-
da sobre superficies metalicas € virtualmente impermeavel a
acao dos temidos vapor d*agua e oxigénio, desencadeadores
da corrosdn. Duas camadas da Fita DENSOFLEX atende e ex-
cede s exigéncias da classe A-30 da norma DIN 36072 e
DIM 12068 com relacdo a tensionamentos. DENSOFLEX éim-
portada da Alemanha e caracterizada pela DIN-DVGW-Reg
N®NG-5180BMO0.

DENSOFLEX
Tele-atendimento

(0XX21) 3154-3250

fax (0XX21) 3154-3259
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n° 33

DENSOFLEX

Fita auto-aderente isolante da corrosdo

RECUPERAR < Marco / Abril 2007



FLUXO DE CORRENTE

ADIGAO DE
NOVO ANODO

PERDA DE SEGAQ

Simulacdo de uma pilha de corroséo... ... e introducd@o de um novo anodo, interrompendo o processo de
corrosdo, ja que torna o aco, agora, um catodo: é a PROTECAO CATODICA.

veiculo chamado pilha de corrosdo é amo- | e mais pilhas de corrosédo, fazendo circular | armaduras ou cabos de protensdo. Os flu-
eda de troca para que tudo ocorra. Assim, | fluxos de corrente continua (igual a forne- | xos de corrente continua, naturalmente
para que 0 aco comece a perder sua massa | cida pela bateria de um carro) ao longo das | estabelecidos, fluem dos anodos, através
é necessario que haja pilhas (de corroséo) . -

em sua superficie. Estas pilhas sdo forma- :
das por um catodo e um anodo, interliga- g, B G
dos pelo “fio” formado pela propria barra ek w T
de aco e, obrigatoriamente, também pela '
solucdo intersticial, presente nos poros e
capilares do concreto. Com esta condicéo
reinante, ocorrem diferencgas de potencial
entre anodos e catodos, acionando pilhas

s . -.-.‘

GLOSSARIO

Pilha eletroquimica — sistema eletroquimico
constituido de um anodo e um catodo em contato
metélico e imerso em um eletrélito. No caso do s .
aco, existem milhares de pilhas eletroquimicas com . 5 . : L]
areas dissimilares ao longo de sua superficie. O ¢ #
aco € um metal extremamente reativo e necessita
de protegdo complementar, quando utilizado em am- ';*, :

biente corrosivo. L I

Figura 5 - Estaca de concreto sem protecéo catédica (JAQUETA G).

O FIO G ¢é um sistema de protecdo catddica, a base de
corrente galvanica, adequado para interromper ou impedir
pocessos de corrosdo em qualguer estrutura de concreto
armado/protendido. O FIO G & eletricamente ligado as
armaduras e, a seguir, coberto com argamassa
eletroquimicamente ativada. Desta forma, todo e qualquer
processo de corrosao @ impedido de ocorrer nas armaduras,

PROTECAD CATODICA POR CORREMNTE GALVAMICA

Tele-atendimento

(0XX21) 3154-3250

fax (0XX21) 3154-3259
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n°® 34
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Figura 4 - A composicédo da pelicula do ZTP.

Armadilha:

vende-se mais corrosao
do que protecéo

Ja comentamos, em edicdes anteriores, que
as promessas de interromper a corrosao no
concreto armado-protendido com a aplica-
¢cdo de massas pré-fabricadas, pinturas a
base de zinco ou inibidores com grife ndo tém
um pingo de exeqibilidade, se é que desfru-
tam de alguma base de credibilidade. E aquela
histéria do cliente masoquista que compra
satisfeito do vendedor sadico que se deleita
pela venda, sem saber exatamente o que
vendeu.

da solucéo intersticial do concreto em
contato com as armaduras diretamente
para os catodos e, sem parar, retornam
para os anodos, através da propria su-
perficie do aco. Esta ai 0 mecanismo da
pilha. Repare que a corrente circulante,
responsavel pela desintegracdo do aco
(corrosdo) traveste-se, quer dizer, ora €
transportada pelos ions da solucdo pre-
sente no concreto, ora pelos elétrons do
“fio” aco. Os anodos ao longo da super-
ficie do aco, que “mandam” corrente pela
solucdo intersticial do concreto, em con-
tato com as armaduras viram boi de pira-
nha e corroem ou perdem massa, enquan-
to que os catodos, que recebem esta cor-
rente permanecem lisos e integros. O hu-
mor de uma pilha de corroséo e a conse-
quente quantidade de corrente produzi-
da, genericamente, pode ser afetado por

diversos fatores, entre eles a prépria di-
ferenca de potencial existente entre ano-
dos e catodos, a resistividade do concre-
to, comprometida ou ndo pela concentra-
¢do ou toxidade de sua solucdo intersti-
cial e, naturalmente a facilidade ou difi-
culdade com que a corrente “corre” pela
superficie da barra, devido a presenga
passivante de peliculas de 6xidos. Disse-
mos genericamente porque, na vida real
de uma estrutura, poder-se-a ter diversos
tipos de pilhas de corrosdo, inclusive com
desdobramentos, o que torna complexa a
identificacdo. Em outras palavras, ha di-
versos tipos de pilhas de corrosdo. A cam-
ped, no entanto, é a pilha de concentra-
¢do diferencial, ativada ou desenvolvida
pela caracteristica da solucéo intersticial
do concreto e em contato com o ago, ad-
quirida em funcéo de micro-ambientes que
circundam a estrutura ou mesmo de “tra-
balhos de recuperacdo” a ela imposta.

O controle da corrosao

A atividade “recuperacdo estrutural” ha
muito descambou para o terrorismo téc-
nico imposto pelas “grandes marcas” de
fornecedores de materiais de recuperagédo
e seus execraveis boletins técnicos dis-
tribuidos com a finalidade de dar solucéo
para todas as patologias do concreto ar-
mado-protendido que, néo raro, aumen-
tam o risco de recessdo patogénica es-
trutural devido, por exemplo a incompati-

bilidade entre o material de recuperacédo e
a estrutura original.

A analise precisa de uma pilha (de corro-
sdo) induz que seu funcionamento pode
ser controlado ou interrompido de maneira
simples e eficaz. Por outro lado, torna-se
importante entender que tratamentos
equivocados induzam ainda mais corro-
sdo na estrutura (veja box abaixo). Fica
claro que, para se interromper a atividade
da corrosdo nas armaduras torna-se ne-
cessario alterar a atividade eletroquimica
na regido com corrosao (anodo), neutra-
lizando-a. A popular protegdo catddica.
Isto, porque nas pilhas de corroséo ao
longo da superficie do aco, as areas que
corroem (anodos) descarregam corrente
para o ambiente circundante, através da
interface molhada aco-concreto, que se
comunica com as areas que recebem cor-
rente e que ndo corroem. Logo, se todas
as areas que corroem recebem esta inje-
¢do tornam-se catodicas e nao sofrerdo a
desintegragdo natural. Os sistemas de
protecdo catddica, a base de PASTILHAS
Z, TELAG, VARAG, ZLP e ZTP, anodos
naturais, operam de forma simples, des-
carregando fluxos de corrente galvanica
continua para as regides do ago que cor-
roem, tornando-as catddicas. Na bula do
fendmeno, leia-se protecdo catodica por
corrente galvéanica.

N

fax consulta n® 35

Para ter mais
informac6es sobre
Corrosao.

. recuperar . com .
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» Joaquim Rodrigues é engenheiro civil, mes-
tre em corrosdo, membro de diversos institu-
tos nos EUA, em assuntos de patologias da
construcéo, E editor e diretor da RECUPE-
RAR, além de consultor de diversas empre-
sas.

INSTITUTO DE PATOLOGIAS DA CONSTRUGAO

RECUPERAR < Marco / Abril 2007



	001_76
	002b_76
	003_76
	004_76

