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atologias em fundagdes de edifica-
P ¢cdes e obras de arte comumente
embarcam no descalabro do meca-
nismo de registro e acompanhamento das
ocorréncias sinistras de nossa engenharia

civil e entidades associadas. N&o existe no
Brasil qualquer 6rgéo interessado em levan-

tar patologias de fundacoes e até de todas
as naturezas, de modo a tomar conhecimen-
to das deficiéncias do setor e intervir, apri-
morando as técnicas pertinentes, implan-
tando programas de qualidade e acompa-

Figura 1 - Fundagdes de pontes, com alguma freqiiéncia, apresentam problemas.
Seja pelo fator durabilidade do concreto armado-protendido, seja pela
modificacdo das caracteristicas de tensdo-deformagéo do solo de fundagéao.

nhamento. No entanto, cobram-se tributos
altissimos do profissional e de suas empre-
sas. Somente casos catastréficos chegam
ao conhecimento da opinido publica, des-
merecendo avaliagdes mais apuradas da real
extensdo deste grande problema.

Do outro lado do planeta com juizo, exata-
mente na Franca, seus 0rgdos técnicos go-
vernamentais mostram que em 2 mil casos
de patologias estudadas no pais, cerca de
80% séo decorrentes do desconhecimento
das caracteristicas do solo de fundacéo.

Uma publicacdo mais recente, SOLOTEC,
apresenta um importante levantamento das
patologias, de todas as naturezas, que ocor-
reram recentemente na Franga, precisando
o crescimento do nimero de problemas na
década de 90 (figura 2), surpreendentemente
associado a um suposto “crescimento do
aprimoramento da técnica de recuperar”.
Nos Estados Unidos, o departamento de
transportes da California apresentou um
levantamento dos resultados dos ensaios
realizados entre 1996 e 2000 em estacas fei-
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tas com lama, mostrando a abrangéncia ex-
pressiva dos problemas encontrados e a re-
jeicdo de fundac@es. Na Alemanha, ha tam-
bém um levantamento referente a 25 anos
de ensaios de integridade (low strain tests)
em estacas, acenando que 15% das esta-
cas ensaiadas apresentaram algum proble-
ma e 5% tiveram que ser substituidas.
Patologias em fundagdes séo, portanto, fre-
quentes e causam frisson em qualquer um,
além de envolverem risco e 0 comprometi-
mento de recursos, tanto no setor publico
quanto privado.

A edificacéo esta afundando...

A movimentacao vertical de uma estrutura
em direcdo ao seu solo de fundacéo (recal-

Superestrutura — componentes da edificagao
acima de sua fundacéo.

Recalque - € o movimento de deformacéo ou
afundamento de um ou mais extratos de solos
subjacentes, resultante da aplicagdo de carga ex-
cessiva ou de seu préprio peso. Quando as cargas
verticais, que se depositam nos elementos de fun-
dacdo, excedem a capacidade de carga do solo
suporte, a edificagéo sofre movimentos para baixo
(recalque). Junto ao processo de recalque estdo
envolvidas também a distorcéo e a consolidagao
elastica — imediata de areias e argilas pertinentes
as camadas de solo subjacentes, a instabilidade de
taludes e, de forma complexa, ao complicado pro-
cesso de adensamento pertinentes aos solos mo-
les (argilas) e fofos (areias), decorrentes da expul-
sdo gradual da &gua de seus poros. O fenémeno
do recalque pode ocorrer em todo tipo de solo.
Transdutor - qualquer dispositivo capaz de
transformar um tipo de sinal em outro, com o
objetivo de transformar uma forma de energia em
outra, possibilitando o controle de um processo, a
realizagdo de uma medicéo etc.
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que) pode e deve ser perfeitamente anali-
sada, particularmente quando o projeto
apresenta aspectos especiais, exigindo a
necessidade de acompanhar seu desempe-
nho, por exemplo, motivado pela proximi-
dade de escavacdo de grande porte, colo-
cacdo de aterro, rebaixamento do lencol
fredtico etc.

O procedimento para a medicdo do recal-
gue de uma edificacdo é simples, mas exige
equipamento de nivelamento ético de pre-
cisdo (no maximo 0,1mm), além de comple-
mentos obrigatérios como os pinos metali-
cos que deverdo ser fixados na regido infe-
rior das pecas estruturais e a fixacdo de um
referencial estdvel ou marco de referéncia
profundo, também chamado de bench mark
(BM). A instalacdo do BM devera ser feita
de forma criteriosa. Em casos excepcionais,
poder-se-a utilizar estruturas reconhecida-
mente estaveis proximas como referencial. O
BM deveré ser instalado fora da influéncia

Figura 3 - Equipamento topogréfico de
precisdo, no caso, nivel com placa
micromeétrica.

da fundacdo da edificagdo. Numa primeira
aproximacdo, deverd estar afastada pelo me-
nos um raio de cerca de 5 vezes a maior lar-
gura da sapata ou bloco. Em algumas obras,
podera ser necessaria a instalacdo de mais
de um BM, devido a dificuldade de se visu-
alizar os pinos instalados no interior da edi-
ficacdo. Os pinos, que possibilitardo o moni-
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Fornecemos todo o equipamento.
Nivel otico, tripé, pinos de fixacdo e o esquema
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de instalacao do referencial (Bench-Mark).

CONTROLE DE RECALQUE
Tele-atendimento

(0XX21) 3154-3250

fax (0XX21) 3154-3259
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n° 01







MONITORAMENTO

PROFISSIONAL

A mais completa linha de equipamentos para
monitoramento de edificacoes, pontes e barragens.

% Sensores de deslocamento e recalques por fibra ética.

% Sensores de deslocamento e recalques por cordas vibrantes.

% Sistemas de recalques de células multiplas.
% Sensores de recalques de alta sensibilidade.
% Medidores de deformacao para estruturas.
% Medidores de deformacao para solo.

% Piezometros.

MONITORAMENTO PROFISSIONAL
Tele-atendimento

(0XX21) 3154-3250
produtos@recuperar.com.br

Fax consulta n® 02
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toramento dos pilares da edificacéo, deverdo
B ser chumbados no concreto, de modo a for-
necer os dados necessarios, sempre a cerca
de 30 ou 40cm do piso e perpendicularmente
a superficie. A periodicidade da medicéo de-

deT;t; verd ser concordante com os efeitos ja mani-
Tubo festados pela estrutura. Poderd ser diéria (para
de &1° casos de risco extremo), semanais (N0 caso
e de escavagdes e execugdo de tirantes para

controle de seus efeitos), mensais ou bimes-
trais como condicéo de rotina, semestrais ou
anuais, quando os efeitos a serem verifica-
dos forem de longo prazo.

Mais importante que o valor absoluto do
recalque encontrado é a velocidade com
que ocorre. Sua unidade é o micrometro/
dia ou p/dia, que representa um milésimo
de milimetro por dia. Os valores informa-
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Figura 5 - Tolerancias no controle de recalque

Figura 4 - Instalagdo padréo do controle

(A) fixacéo do BM;

(B) sua caixa de protecao; Adensamento - redugdo rapida ou lenta do
(C) esquema de fixacao do pino; volume de massa de solo sob o efeito de seu pro-
(D) pino de leitura posicionado; prio peso e/ou de cargas externas ou invasivas.
(E) posicionamento da régua ivar (ABNT Ocorre em trés estdgios sucessivos: inicial, prima-
NBR 9061/1981). rio e secundario.

Deflexdo - mudanca de forma de um elemento
estrutural, devido a tensodes de flexao.

Instituto de PDA - Prova de Carga Dindmica Ensaios “Vane Test".

i (NR-13208). Sondagem SPT e SPPT.
Pﬁtﬂlﬂgl?i da PIT - Ensaio de Integridade. Ensaios DPL - Penetrometro
Construcao Prova de Carga Estatica (sapatase  Dinamico Leve.

estacas) Ensaios de Perda D'agua.
Controle de Recalgues. Avaliagdo e Selecdo de Areas.

Tecnologia e Qualidade
em Investigacaes.
Este € o nosso Diferencial.

Arumpanh.amentu Técnico da Laudos Geolagicos - Geotecnicos.
Exe Inst 0 de Pogos de

Ensaios LPT CPTU/PIEZOCONE Monitoramento.

(medida de pressao neutra). Instalagdo de Inclindmetros e
Ensaios DMT - “Dilatdmetro de Piezdmetros.

Marchetti”.

tel.: (21) 3154-3255

alendimento@ipacon.com.br
www.ipacon.com.br

SOLOS
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pconcreto aparentejpedem

...SILANO

i

Jogo fFacil
com rapida
penetracdo?
SO com

Antes do utilizogio do micracimento Microcrete fodos os servicos com injecdio
de coldo de cmento portlond dovam dores de cobeco, devido 0 pouco
peneliogio, restiito openos o vozios ou fissuros superiores o 500mm
{0,5pam). Ligue paro nos & saibo porgue mois e mors empresas usam
Microcrete em servigos de injegio pora atomento de solos, confinamento
subternineo de lixo nudeor ou outro materiol contominants, consolidacdo de
rachas @ fundagBes, recuperacio de barrogens, fineis efc. Entre também
neste jogo de ropidez e penetrocdo, com 100% de eficiéncio poro
microfissuros inferiores o Jpum.

Tele-atendimento

(0XX21) 3154-3250

fax (0XX21) 3154-3259
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n® 03

SAIA DOS VERNIZES
QUE NADA PROTEGEM.

Vernizes promovem uma mascara mera-
mente estética no concreto aparente. Nao
deixam 0 concreto respirar @ envelhecem,
deixando restes de pelicula. SILAND-
CORR é penetrante e nio forma peficula. E
concreto armado e protendido com repe-
[Encia 4 4gua e com agente secrelo profe-
tor da corrosan. Nao aparecem, mas as-
tio la dentro, garantindo impermeabilida-
de natural @ prote;ao para as armaduras e
cabos de protensan.

SILAND-CORR é a protegao natural
do concrelo aparente.

SILANO-CORR
Tele-atendimento

(0XX21) 3154-3250

fax (0XX21) 3154-3259
produtos@recuperar.com.br
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—> Meses
Camada resistente
Solo mole
Camada resistente A Edificagao
g

Recalque
diferencial

|

Recalque

Figura 6 - Quando a estrutura recalca como um
todo nédo costuma criar problemas. Os recalques
diferenciais é que se manifestam de forma
desastrosanaestrutura. No grafico tempo-recalque
acima os pilares A e B apresentam valores
diferenciados.

N&o ha indicadores insofismaveis para se-
rem tomados como parametros definitivos.
Quer dizer, sua magnitude, isoladamente,
pode nao significar comportamento de ris-
co. Atendéncia ou a aceleracdo, com cons-
tancia ou ndo, é o que deve ser considera-

Condicao da edificacao
Segura

Velocidade em p/dia
At 50

Usual, toleravel

Até 100 (com atenuacdo)

E necessdrio aumentar a quantidade de leituras.

Sao necessarias medidas corretivas na edificagao.

Entre 100 e 200 (constante)

Situagdo de urgéncia. Escoramento
necessario e medidas cautelares.

Acima de 200

Risco de acidente

Acima de 400

do. Os valores obtidos devem ser motivo
de andlise pelos envolvidos na obra. Os
valores acima apresentados sdo parametros
para um primeiro posicionamento.

Na préxima pagina apresentamos planilha
tipica de controle de recalque e sua situa-
¢do num grafico tempo-recalque, de modo
a se poder visualizar seu desenvolvimen-
to. Todo o trabalho de monitoramento das
deformac@es pode ndo contribuir para a
determinacdo da(s) causa(s) que provoca-
ram a anomalia na edificacdo. Assim, obje-
tivar-se-a investigacao paralela em toda a

INFILTRACOES EM

BARRAGENSHE,
_ENROCAMENTO
"/ e TERRA?

‘Tele-atendimento

(0XX21) 3154-3250
faé,ngzl) 3154-3259
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n® 05

Bench Mark - ponto de referéncia para os
servigos de monitoramento éptico, especialmen-
te instalado préximo a edificagédo e que ndo de-
verd ter qualquer movimento ou modificacédo
durante as atividades de monitoramento. Sua
construcéo é feita de forma padronizada. Qual-
quer ponto da edificacdo em estudo, tubulagdes,
arvores etc ndo servem como ponto de referén-
cia.

Deformacédo - qualquer mudancga na forma da
edificacdo apds sua construcdo. A deformagéo
de um ponto monitorado é a medida vertical
acima (+) e abaixo (-) do ponto de referéncia. E
chamada também de elevagdo. O termo recal-
que é bastante limitado.

NOSITEMOSISOLUCOES

~ - -
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fax consulta n° 06
REGUPER/*'Ri

Para ter mais
informagGes sobre
Analise.

Q Quadro de controle de recalques

Data Data
08/07/06 08/01/07

AT, = dias  AT; = dias
U 180 Velocidade Velocidade
parcial do total do

Leitura n° Leitura n°
1 14 Recalque Recalque

Cota de Cota parcial total
referéncia  observada (mm) (mm)

(m) (m)

recalque recalque
(umy/dia) (um/dia)

7 dias 180 dias
.recuperar . com .
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MEDICAO DE TRINCAS E JUNTAS?

Com nossas leitoras para
cordas vibrantes e fibra
otica, vocé mede na hora
com a mais absoluta
precisao.

v Medidor de juntas

Em cordas vibrantes ou fibra dtica.
E chumbado dentro da junta.

v Medidor de juntas
F.‘m cordas vibrantes ou fibra otica.
E fixado externamente.

Tenha tudo sobre controle com a melhor
qualidade. o melhor preco e a melhor
assisténcia técnica.

MEDICAO DE JUNTAS E TRINCAS
Tele-atendimento

(0XX21) 3154-3250

fax (0XX21) 3154-3259
produtos@recuperar.com.br

Fax consulta n° 07

v Medidor de trincas

Em cordas vibrantes ou fibra otica.
E fixado externamente,
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ANALISE

Patricia
Karina Tinoco

m todo o Brasil encontramos pon-
E tes protendidas novas e até com

quarenta anos de vida, que nunca
ouviram falar de trabalhos de manutengéo/
recuperacdo ou, simplesmente, nunca fo-
ram submetidas a um rapido check-up para
avaliacdo da condicdo de seus cabos ou
do aco protendido. Estruturas sdo como a
gente, de ano em ano ou, No maximo, a cada
dois, trés anos é necessaria uma checagem.
Pessoas e mais pessoas morrem, todos 0s
dias, sem saberem que estdo doentes. Da
mesma forma estruturas caem, matam e sdo

ﬂTE

Survey

ﬂUARENﬁ&NAS

Practice

ao estruturas estratégicas que, caso ndo tenham

acompanhamento perlédlco tornam-se perigosas e com recuperacdo extremamente cara.

espelhos do que ha de patético sob nossas
mascaras cotidianas, que tanto pesam e que
tdo mais facil seria se nos despojassemos
delas para encarar nossa verdadeira condi-
¢do de irresponsaveis, se é que esta pala-
vra possa afetar os principais responsaveis.
Todos sabemos que, durante a construcao
de estruturas protendidas, sempre havera
forte possibilidade do ndo preenchimento
completo dos cabos com a calda de cimen-
to. Isto se traduz em vazios ou trechos com
falta de cobertura para o aco das cordoa-
lhas, espremidas ali dentro das bainhas e

submetidas, desta forma, a dois ambientes
diferentes, para ndo dizer patogénicos. Quer
dizer, trechos do aco tocados com calda de
cimento terdo pH com cracha 12. Trechos
de aco sem nada terdo pH com cracha de
sabe |4 Deus quanto. Esta situacdo é um
dos pontos preferidos da comunissima cor-

Patogemco que gera doenga na estrutura, como
corrosdo motivada por pH diferencial, produtos
quimicos em contato com o concreto etc.

pH — medida da acidez ou alcalinidade de uma
solucédo (condutiva).

Continua na péag. 16
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Eco-impacto
tradicional

Transdutor com
deslocamento

Percursor
automatico

Figura 1 - Unidade do EIV com o transdutor mais moderno que, literalmente, varre tudo e o transdutor tradicional, que trabalha ponto a ponto. A praticidade

do EIV é gritante.

rosao por concentragdo ou pH diferencial,
presente nas melhores familias de estrutu-
ras despojadas de carinho ou de acompa-
nhamento. E o risco da corrosdo, que to-
dos nds nos deliciamos por ter em nosso
sangue, como o futebol. Esquece-se que
0 aco, nos trechos ndo preenchidos, sub-
mete-se a banhos de condensacgéo, devi-
do a mudangas de umidade/temperatura
que ambiente e estrutura sujeitam-se de
forma diferenciada. Agua e aco néo ver-
dadeiramente combinam, mas vivem em
concubinato desastroso e corrosivo. O co-
lapso parcial da Ponte dos Remédios, em
S&o Paulo, foi o caso (registrado) mais re-
cente entre n6s. L& fora temos os casos da
Ponte Brickton Meadows Footbridge e da
Ponte Ynys-y-Gwas, ambas respectiva-
mente no Reino Unido e EUA. A ponte
Niles Channel e a Ponte Midway, ambas
nos EUA, exatamente na Fl6rida, também
sdo exemplos. O fato é que, anualmente,
em todo o mundo, pontes protendidas
prostam-se de maneira parcial ou integral

aos efeitos da corroséo sob tenséo. Feliz-
mente, o virus da desconfianga esta con-
taminando entidades governamentais em
todo o mundo, que desdobram-se para de-
sarmar a bomba reldgio de suas estruturas
protendidas. Nesta empreitada, a princi-
pal ferramenta utilizada ¢ o ECO-IMPAC-
TO de VARREDURA ou EIV (figura 1).

Utilizando o EIV

Foi feita a utilizagao do EIV em uma ponte
protendida. O normativo, para este teste,
obedece a ASTM C1338. O EIV identifica
mudancas de freqliéncia ressonantes (que
fazem eco) devido a falta de espessamento
aparente resultante de vazios na bainha, em
contraste com a situacdo totalmente preen-
chida com calda. Sé para se ter uma idéia,
apresentamos nas figuras 2, 3, 4 e 5 simula-
¢do do EIV feito em uma viga caix@o pré-
moldada com 30m, ainda no depdsito do
canteiro de obras. Para efeito de teste, si-
mulou-se apenas 0s 6 primeiros metros da

Eco-impacto — termo genérico empregado para
designar equipamento para testes no concreto com
base na velocidade de pulsos mecanicos. E com-
posto por martelo para gerar pulsos mecanicos,
acelerdbmetro para receber as ondas, duas fontes
de alimentacédo para o acelerébmetro, um oscilos-
cépio para analisar a forma da onda e o tempo de
percurso e um lap-top.

Corrosao por concentracdo diferencial —
esta pilha surge sempre que o aco é exposto a
concentragfes diferentes de seus proprios ions.
Ela ocorre porque determinada regido do aco torna-
se mais ativa quando decresce a concentracéo de
seus fons no eletrdlito. Esta pilha é muito freqiiente
em frestas, quando o meio corrosivo € liquido.
Neste caso, o interior da fresta recebe pouca movi-
mentacgao de eletrélito, tendendo a ficar com gran-
de concentragao de ions (area catédica), enquanto
que a parte externa da fresta fica com menos con-
centragado (area anddica), com consequente corro-
sdo das bordas da fresta.

Condensacéao — passagem do estado gasoso para
o0 estado liquido. Tornar agua, seja na forma liquida
ou gasosa.

Freguéncia — grandeza fisica associada a movi-
mentos de caracteristica ondulatéria que indica o
numero de revolugdes (ciclos, voltas, oscilacdes
etc) por unidade de tempo. Alternativamente, po-
demos medir o tempo decorrido para uma oscila-
¢do. Este tempo em particular recebe o nome de
periodo (T). Desse modo, a frequéncia é o inver-
so do periodo F=1/T.

————

T e
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Figura 2 - A viga caixdo analisada e o modelo da

meia lua de isopor inserido.

viga caixdo com 4 bainhas de 100mm de
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Figura 3 - Comparagédo de diversos aspectos de freqiiéncia apds varredura com o EIV. Repare que a
esquerda a freqliéncia do de 6.445Hz correspondente a trechos da bainha totalmente preenchidos. A
direita, claramente, a freqiiéncia de eco estrédbica com apenas 5.274Hz correspondente a presenca de

vazios no interior da bainha.

exame em planta e em 3D facilita a interpreta-
¢do e a visualizacdo dos vazios presentes
nas bainhas (figuras 4 e 5). Repare que a
visualizagdo em 3D com a escala em cores

evidencia a mudanca de espessuras do eco
a partir da situacdo da bainha totalmente pre-
enchida e com a presenca de vazios. A esca-
lade cores em 3D € a melhor ferramenta para

diametro em cada lateral. Inseriram peque-
nos pedacos de isopor, com secdo em meia
lua, e com diversos tamanhos na regido

Altura da parede (hora
da viga caixao(m) b e 216

superior de cada bainha, de modo a simu- 0

lar a presenca de vazios e, naturalmente, a

visualizagdo clara dos resultados do EIV. 03

A seguir, injetaram as bainhas com calda

de cimento. 0.5

Na figura 3, exames onde se percebe mu-

dancas de freqliéncia ressoantes de trechos o1

de bainhas com e sem presenca de vazios. O 10
0 problema pode ser identificado claramente
no comprimento de 2,7m a partir do lado oeste

i G_LOSSARIO ] 1.2 problema aparece no comprimento de 1,9m a partir do lado oeste i
Corroséo sob tenséo (CST) — defeito eviden- 15 L i . i i ! : )

ciado pela formagdo de fissuras/trincas provocadas
pela agdo combinada de corrosdo e tensdo de tra-
¢ao, tanto externamente aplicada quanto de natu-
reza residual. As trincas tanto podem ser intergra-
nular quanto transgranular.

0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 30 3,5 4,0 45 5,0 55 60
Extremidade oeste Comprimento da parede (m) Extremidade este

Figura 4 - Vista em planta. Comparacéo dos resultados da EIV feita na laje superior da viga caixdo e o
problema.
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Survey 1 Practice

se precisar, com bastante sensibilidade, o
tamanho dos vazios internos presentes em
bainhas de protenséo.

A situacéo real

Partindo para a situagdo real, a analise des-
ta ponte foi feita integralmente dentro das
vigas-caixao e, devido a sua extens&o, var-
reram-se as bainhas existentes em suas duas
paredes laterais, sempre verticalmente, de
baixo para cima, a cada 2m, compondo-se
tomogramas. Os resultados foram apresen-
tados na forma de tomogramas para cada

Figura 5 - Visdo em 3D dos resultados do EIV da figura 4. As areas vermelha-branca evidenciam | vdo, naturalmente especificando-se cada
condi¢cBes de vazios claramente associadas a grandes espessuras de ecos. Continua na pag. 21
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Survey 1 Practice

uma de suas duas paredes laterais. Na fi-
gura abaixo, sdo vistas descontinuidades
ou vazios localizados exatamente a 20m
do pilar 2 e 0,60m da laje inferior. As ima-
gens do EIV, referentes a esta posigao,
séo claras e evidenciam trincas/vazios
situados entre 12 e 15cm de profundida-
de da superficie da parede analisada. Uma
outra patologia interessante revelada com
o EIV, também vazios dentro da bainha, e
evidenciada com a cor negra foi desco-
berta a 42m do pilar 2 e sintomatica para

as alturas de 0,90m e 1,15m. O mapa de
cores, figura 6, mostra densidades nor-
mais pelas coresde 0,1a1,3. '!J;

Tomogramas — exame que permite visualizar
estruturas na forma de cortes.

Eco — repeticdo de um som causado pelo retorno
de uma onda sonora que atingiu um obstéculo.
Espectro — conjunto de ondas de diferentes ta-
manhos que compdem uma radiacéo.
Frequéncia — medida da vibragdo de uma onda
sonora.

4

Descontinuidade a 20m do pilar 2.
(12 - 15cm da superficie)

" =
L] = _— B
2 i 1 T. I ¥
- i2 2
-~ Pilar 2

11:_-_- :’ "_-'r.-ﬁ'..-
i
. ki o
Jj Q-
r ha ' + 1 R
. 5
'll*' "‘. = .T,-l J’::
- el B r
- [ = T

32 az | 52 62
Vazios dentro Distancia (m)
das bainhas Pilar 3 —»

Figura 6 - Tomograma em 3D do véo 2 da ponte (condic&o geral).
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Figura 1 - H& toda uma sorte de equipamentos que permitem, em .

refinarias e indUstrias quimicas, o monitoramento das tubulagdes

de efluentes. A auséncia de monitoramento é catastréfica.

CORROSAO

Rod rigues

o0ssas industrias quimicas e refina-

rias geram enorme quantidade de

efluentes com presenga de o6leo,
solidos em suspensdo e acidos graxos, 0S
quais sdo removidos por diversas técnicas
empregadas de acordo com a concentragédo
destes materiais no efluente e, claro, a de-
sejabilidade da solucdo final consoante
com as exigéncias do 6rgdo ambiental re-
gulador. O processo de tratamento destes
efluentes inclui peneiramento, coagulacéo,

floculacdo, flotagdo, centrifugacdo, fluidi-
zacao, eletrolise, sedimentacdo e precipita-
¢do. Adicionalmente, poder-se-a incluir tam-
bém um tratamento biol6gico. Com toda esta
sistematica de tratamento imposta, inevita-
velmente, ocorrera sedimentacdo ao longo
do percurso, o0 que cria ambiente favoravel
ao desenvolvimento da corrosdo induzida
por microorganismos (CIM) que, nestas
condicdes, com pouco ou nenhum cloro na
agua, costuma ter como estrela principal a

GLOSSARIO

Acidos graxos - &cido derivado de um 6leo
natural. Glicerina dos animais, gordura e 6leos dos
vegetais sdo usados na fabricagcdo de resinas.
Tubérculos - formagéo localizada (monticulos)
de produtos de corroséo sobre a superficie.
Fosfatos — fon poliatdbmico ou um radical con-
sistindo de um atomo de fosforo e quatro de oxigé-
nio. E muitas vezes o reagente limitante de muitos
ambientes: a disponibilizante de fosfato governa a
taxa de crescimento de muitos organismos.
Eletroquimico - relativo a eletroquimica. Cién-
cia e técnica das transformagdes reciprocas das
energias quimica e elétrica.

Bactéria — qualquer um dos grandes grupos de
organismos microscopicos freqlientemente agre-
gados em colbnias e cercados por paredes celula-
res ou membranas. Bactérias podem existir como
organismos auto sustentados no solo, 4gua ou na
matéria organica, assim como parasitas em cor-
pos vivos de plantas e animais.

Continua na péag. 26
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Survey 1 Practice

bactéria que oxida o ferro (BOF). Os efeitos
causados pelo material sedimentado, com
ou sem CIM, a partir de agora, estabelecera
o tempo de vida da tubulacdo, interferindo
nas caracteristicas eletroquimicas do eflu-
ente e do aco da tubulagdo. A intensa for-
macao de tubérculos, possivelmente incre-
mentada pela CIM, passa a ter um outro
hospede sob estes depdsitos: a corrosédo
por pites e por crevice.

Tubulacgdes petroquimicas

A rede de tubulaces, dentro da industria
petroquimica, conduz, por gravidade, os eflu-
entes ricos em fosfatos e agua com 6leo para
tanques de desvio, onde sera ajustado o pH,
incorporando-se acido sulfurico (H,SO,) e/
ou algumas substancias causticas, estabi-
zando-o entre 6 e 9 para, entdo, proceder-se
a separacdo da agua do 6leo. O efluente re-
manescente, que ainda contém residuo de
6leo, € bombeado finalmente ao clarificador
onde serd removido o 6leo residual. Todo o
6leo removido é bombeado para uma outra
unidade industrial. Com esta qualidade, o
efluente € lancado na rede de efluentes do
municipio. Um levantamento de todas as tu-
bulac@es de aco carbono (AC), que compde
arede de tratamento dos efluentes petroqui-
micos da unidade em quest&o, nos posicio-
na que metade € aérea e metade é enterrada.
Os primeiros processos de corrosao inves-
tigados foram detectados simultaneamente
num trecho de 80m da tubulacéo aérea, com
250mm de didmetro e um outro trecho enter-
rado, com 200mm de diametro, préximo a
descarga na rede municipal. Os sintomas,
como nédo podiam deixar de ser, manifesta-

ar- EFLUENTE

Ba

1 ]
Ak’

s

*

téria Aerdp;
— am .bl(.:a 3

efluente contendo oxigénio Kol .
9 S 8% e que deposntam';,' x
. ] eta,i9

_ Tubérculo
—a___y —_—
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—

e
MO, +2H,0 + 4e” = 4OH-

Angdo
Fe= Fe +2e

Fe' +2H,0 = Fe(OH), + 2H

Figura 2 - Situacdo comum: Possiveis reacdes, sob os tubérculos, originadas por bactérias formadoras

de depoésitos de metais.

ram-se através de furos com perda de eflu-
ente para o solo. A pressdo de trabalho ve-
rificada era de 1000KPa (10kg/cm?). O pes-
soal da manutencéo, emergencialmente, blo-
queou a rede de tratamento e substituiu 0s
trechos sintomaticos.

Analisando o material

Nos dois trechos sintomaticos cortados, re-
tiraram-se quatro amostras, onde visualizou-
se espessuras dos produtos da corrosdo em
torno de 60mm, a partir da secéo interna da

Continua na péag. 28

Figura 3 - As fotos A e B evidenciam a quantidade de tubérculos possivelmente promovida pela CIM e a
consequente formacdo de pites de corrosdo na superficie interna da tubulagéo
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Figura 4 - A) furo em uma das amostras, que ainda foi reparado na tentativa inGtil de ndo parar a rede
de tratamento. B) a mesma regido apds a remocéo e limpeza dos produtos da corroséo.

tubulacdo, com uma velocidade calculada de
deposicdo de 4,8mm/ano. Na regido do furo,
pertencente a uma das amostras do trecho
aéreo, a se¢do interna da tubulacéo encon-
trava-se completamente bloqueada, muito
embora o pessoal de manutenc¢do ainda te-
nha tentado fechar o furo, emergencialmen-
te, para ndo deixar a rede parar.

Na figura acima verificou-se, ap6s a remo-
¢do dos produtos da corrosdo, intensa per-

da de sec¢do da tubulacdo, caracterizada por
pites com profundidades variadas e secao
circular maxima de 50mm. A figura 5 mostra
a microestrutura do tubo AC, tipicamente
ferrita e perlita.

Para a analise quimica dos produtos da cor-
rosdo do ago (tabela 1) utilizou-se o Raio-X
com Energia Dispersiva (RXED). A primeira
amostra analisada, de forma seqtiencial, foi
a camada mais superficial da massa de tu-

Tabela 1 - RXED feita nas amostras da massa de tubérculos (produto da corrosao)

Tubérculos no .
Tubérculos no

Substancia Nomenclatura con;;altuoeﬁ:)em 0 contato com o ago
Fe,(0H);,S0, sull-llﬁ(r)osxi‘g(r)rg:os St 9l
S Enxofre 25% 16%
FeCO, Siderita 13% 5%
Fe(S0),(OH)*7H,0 Sitieshanita 12% 9%
FeO(OH) Lepidocrocita 10% 13%
FeSO, Sulfato ferroso 3% 0%

bérculos que fazia contato com o efluente.
A segunda amostra foi coletada no contato
com a parede da tubulagdo, apds a remogéao
da massa de tubérculos com espatula.
Foram coletadas duas amostras de efluen-
tes para analise quimica e fisica (tabela 2).
A primeira foi coletada antes da separagéo
do 6leo e a segunda, apos.

Discutindo o problema

Tubérculos sdo efeitos ou produtos da cor-
rosdo que amontoam-se sobre a superfi-
cie do aco que esta sendo devorada, quer
dizer, corroida. Evidentemente, este amon-
toado na medida em que cresce vai sufo-
cando a tubulagéo, tornando-a problema-
tica. Muito mais ainda quando a formagéo
de pites internos geram furos na tubula-
cdo. A presenca de oxigénio e a propria
alcalinidade (dureza) da dgua, devido a alta
concentracdo de bicarbonatos, a presen-
ca de enxofre, sais diversos como sulfa-
tos, cloretos, a quantidade de oxigénio dis-
solvido, QDO e as condicdes do fluxo, tudo

Corrosao induzida por microorganismos -
processo de corrosdo substancialmente aumenta-
do pela presenga de bactérias do tipo produtora de
acido e por aquelas que reduzem sulfatos.
Efluente —despejo liquido, parcialmente tratado,
que flui de qualquer parte da estagdo de tratamen-
to para um lugar final.

Pites — corrosd@o em uma superficie metdlica,
confinada a uma area pequena, tomando a forma
de cavidade.

Ferrita — ferro quase puro. Resisténcia a tracdo
28kg/mm2.

Perlita — ferrita e cementita. Compdem-se de
13,5% de carboneto e 86,5 de ferro. Resisténcia a
tracdo de 80kg/mm?.

Acabelcomfafrotinafdafmanutencaos

DEMSOFLEX ¢ uma fita izolante da corrosao para fing indusiriais cujas caracleristicas principais sdo elasticidade permanente e du-
pla camada. E pritica e versalil, Atunde 4 rigorozas normas alemds DIN 30672 & DIN EN 12068 de aplicagdo am equipamantos e
— pecas metdlicas, enterradas ou
DENSOFLEX ¢ composta de libra de 14 sintética mpregnada com elasiomero 4 base
de hidrocarbonetos de oitima geragdo. O lado ndo aderente da fita DENSOFLEX & com-
posto de filg de polipropalena de alta resisténcia, de modd a proteger seu elemento
elastomérico adenents. DENSOFLEX, uma vez aplicada sobre superficies metalicas, &
virtualments impermedvel 3 agdo dos temidos vapor d'dgua e oxigénio, desencadea-
dores di corrosae. Duas camadas da Fita DENSOFLEX atende @ excede as axigéncias
da classe A-30 da norma DIN 36072 & DIN 12068 com refagdo a tensionamentos.
DENSOFLEX & importada da Alemanha e caracterizada peta DIN-DVGEW-Reg. N NG-

51608MO0.
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Figura s - Microestrutura tipic

isto é lenha na fogueira para a formacéo
dos tubérculos. A simples presenca de oxi-
génio no efluente, notoriamente com pH
entre 6 e 8, é motivo para espalhar pela
parede da tubulacdo o comunissimo hi-
droxido ferroso, Fe(OH), que, de certa
forma, a protegera. Mas nem tanto, por-
que a concentracdo de oxigénio sob esta
pelicula tornar-se-a menor, induzindo a
formacao de outras substancias 6xido fer-
ruginosas mais escuras, como a magneti-
ta, induzindo diferencas de potencial e,
consequentemente, formacao de pilhas de
corrosdo por concentracdo diferencial.
Quanto mais cresce a espessura de 6xi-
dos que formam esta pelicula mais dimi-
nui 0 acesso do frugal oxigénio, mais au-
menta a pilha de corrosdo e mais amonto-
ados de tubérculos. Repare que o materi-
al analisado com 0 RXED e com a analise
quimica e fisica ndo contém carbonatos,

te como se processaram
os danos, a partir da secéo interna da tubulacéo. Pites de todos os tamanhos.

C: ferrita e perlia. No

Superficie

interna da
tubulagao

s i

silicatos e outros precipitados. No entan-
to, a concentracéo de sulfatos e cloretos
€ maior na regido inferior da massa de tu-
bérculos que contém também fésforo e
silicio. Mais importante ainda, o pH na
superficie da crosta é bem basico e, no
interior, torna-se mais &cido. Tudo isto é
prato cheio para a garimpagem de pites
que se desenvolve, freneticamente, na su-
perficie da tubulacédo, polindo cada vez
mais a velocidade da corroséo.

EaCIM?

Infelizmente, com os dados e a patogenia
levantada, inclusive a caracteristica do odor
de ovo podre que ndo se manifestou de for-
ma intensa, como é de costume nao foi pos-
sivel confirmar a CIM. O fato é que detec-
tou-se a presenga de ions sulfatos e sulfe-
tos. Todas as caracteristicas levantadas in-

P

Figura 6 - Remocéao da massa de tubérculos para coleta de amostras. Repare que,
no fundo, a caracteristica da superficie da tubulacéo é a mesma da figura 3.

Dureza - propriedade caracteristica de um mate-
rial sélido, que expressa sua resisténcia a deforma-
cOes permanentes e esta diretamente relacionada
com a forga de ligagdo dos atomos.
Alcalinidade —capacidade que um sistema aquo-
so tem para neutralizar acidos sem perturbar, de
forma extrema, as atividades bioldgicas que nele
decorrem (efeito tampdo natural da agua). Este
parametro, normalmente usado para descrever a
qualidade da agua, é um fator de capacidade e ndo
de intensidade (como o pH), dai que uma solugao
com pH neutro possa ter alcalinidade consideravel.
A alcalinidade é devida principalmente aos carbo-
natos e bicarbonatos e, secundariamente, aos ions
hidréxidos, silicatos, boratos, fosfatos e aménia. A
alcalinidade total é a soma da alcalinidade produzi-
da por todos esses ions.

Magnetita — o6xido de ferro magnético Fe,O. Sua
cor é preta com brilho metalico e semi-metalico. O
risco é preto. Oxido de ferro preto, fortemente
magnético.

Quantidade de oxigénio dissolvido - quan-
tidade de oxigénio consumido durante um determi-
nado periodo de tempo, numa temperatura de in-
cubagdo especifica. Um periodo de tempo de 5 dias
numa temperatura de incubagdo de 20°C é fre-
qlientemente usado e referido como DBO (De-
manda Bioquimica de Oxigénio).

geradoras.

* Menor custo energetico.

ELIMINACAO DO LODO
Tele-atendimento

(0XX21) 3154-3250

Fax consulta n°® 26

FHIMINAGAD DO LODO?

= Sistema integrado de secagem de lodo e residuos industriais fixo, montado
em caminhao, possibilitando o deslocamento para vdrias lagoas ou ETE's

= Opera com gualguer teor de umidade inicial e final.
+ Possihilita o uso de biomassa como combustivel.

« Uniico equipamento em circuito fechado com emissao zefo. 7
* Produto final microgranulado, facilitando o reaproveitamento. '

E barato e rapido. Nao arrisque mais.

TURGD MOVEL

Inddstrias, Shoppings e Grandes Condominios.
Agora tudo ficou mais prético e rapido.

VENDA : LOCAGAD = SERVICO IN HOUSE
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duziam a idéia de uma intensa presenca da
CIM, inclusive com a notoria presenga das
bactérias que oxidam os sulfatos, BOS, e as
que reduzem BRS, as quais adoram liberar
o0 téxico e mal cheiroso sulfeto de hidrogé-
nio, H,S, e sulfeto ferroso, FeS.

Como prevenir a massa
de tubérculos?

Na tabela 4 apresentamos quatro métodos
bem conhecidos para prevenir a formacao
da massa de tubérculos.

O tratamento quimico, com o uso de inibi-
dores para a reducédo da velocidade da cor-
rosdo, reduz ou diminui a formacéo dos tu-
bérculos, mas é antiecondmica e interfere
€om outros mecanismos no sistema. A mu-
danca do sistema operacional exige muito
sob todos os aspectos. A substituicdo da
tubulacéo de AC para aco inox, de qualquer
grau ou composicao, evitara a formacao dos
tubérculos. Contudo estara sujeita a outras
formas de corrosdo como a induzida pelos
cloretos, a corroséo sob tensdo fissurante
(CTF) etc. Da mesma forma para metais como

Tabela 2 - Analise quimica e fisica do efluente

ions positivos

Antes da
separacao
do oleo

13

Apés a
separacao
do dleo

0,52

74

1,10

Znt* 0,17

Cu** 0,06

Fe total 0,37

Mn <0,05

®Nao detectado

fons negativos

Antes da
separagao
do dleo

Apés a
separacao
do oleo

31 204
Nil 73
14 9,7
4,3 6,8
9,4 6,4
5 ND®
82 Nil

Tabela 3 - Propriedades fisicas

pH @ 25°C
Condutividade (?? )
Aparéncia

Sélidos suspensos (ppm)
Sélidos dissolvidos (ppm)
Dureza

Oleo e graxa

Antes

10,6
430 650
Hazy Hazy
164 32
265 450
85 47
5.651 (0,57%) 247

Tabela 4

Tratamento

Viabilidade

Ne 1 Tratamento quimico Pouco viavel

Ne 2 Mudanca do sistema operacional Pouco viavel

Ne 3 Mudar as tubulacoes Andlise custo-beneficio
Ne 4 Instalar protecéao catédica com anodos Viavel

descartaveis

latdo, aluminio e titanio. A instalagdo de
anodos, em forma de cartuchos cilindricos
atarraxaveis pelo lado externo da tubulacéo
é amelhor resposta a formacéo de tubércu-
los. Geralmente séo trocados uma vez por
ano. Paralelamente, para todas as situacdes
dever-se-a analisar, periodicamente, a ve-
locidade de corroséo e a espessura das pa-
redes da tubulacdo com equipamento ND

portatil apropriado. '!.LL

fax consulta n°® 27

Para ter mais
informagGes sobre
Analise.

. recuperar . com .
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Parabéns <~ RECUPERAR-

Esta edicao, prezado leitor, representa mais um aniversario de nosso sucesso. Do sucesso
da Recuperar. 13 anos de patogenias e repairbusiness em linguagem leve e acessivel. Para
comemorar, apresento um conto interessante e, para fechar a matéria, algumas informa-
¢oes técnicas que complementam a matéria anterior.

Joaquim Rodrigues

jornal “The Washington Post” '

convidou em janeiro deste ano -

um dos maiores violinistas do '
mundo, Joshua Bell, para tocar numa -
estacdo de metr6 da capital americana |
a fim de testar a reacao dos transeuntes. -
Desafio aceito, 1a foi Bell, de jeans e ca- °
miseta, as oito da manha, o horario mais -
movimentado da estagdo, para tocarno °
seu Stradivarius de 1713 (avaliado em -
mais de US$ 3 milhdes) melodias de °

Bach e Schubert.

Passaram por ele 1.097 pessoas. Sete pa-
raram alguns minutos para ouvi-lo. Vin- -
te e sete largaram algumas moedas. E °
uma dnica mulher o reconheceu, por- .
que havia estado em um de seus concer-
tos, cujo valor médio do ingresso é US$ .
100. Todos os outros usudrios do metr6 -
estavam com pressa demais para perce- .
ber que ali, a dois metros de distancia,
tocava um instrumentista classico res- .

peitado internacionalmente.

Nao me surpreende. Vasos da dinastia -
Ching, de valor incalculavel, seriam -
considerados quinquilharias se mistu- .
rados a quaisquer outros numa feira de -
artesanato ao ar livre. Uma jéia do An- .
tonio Bernardo correria risco de ser ig- -
norada se fosse exposta numa lojinha .
de bijuterias, uma gravura de Roy Li- -
chtenstein seria considerada amadora .
se exposta numa mostra universitaria
de cartoons e ninguém pagaria mais de .
R$ 40 por uma escultura do mestre Alei- -
jadinho que estivesse misturada a an- .
jos de gesso vendidos em beira de estra- -
da. Desinformados, raramente conse- .

guimos destacar o raro do mediocre.

S6 é possivel valorizar aquilo que foi es- .
tudado e percebido em sua grandeza. -

Se nao me informo sobre o valor histo-
rico de uma moeda que circulava na
época dos otomanos, ela passa a ser
apenas uma pequena esfera enfurraja-
da que eu ndo juntaria do chdo. Se nao
conheco o significado que teve uma
muralha para a defesa dos grandes im-
périos, ela vira apenas um muro passi-
vel de pichacdo. Se nao reconheco cer-
tos tracos artisticos, um vitral de Cha-
gall passara tdo despercebido como o
vitral de um banheiro de restaurante.
Podemos viver muito bem sem cultura,
mas a vida perde em encantamento.
Essa histoéria do violinista demonstra
que nao estamos preparados para a
pureza das coisas, é preciso um mini-
mo de conhecimento para valoriza-las.
Demonstra também que temos sido trei-
nados para gostar do que todo mundo
conhece. Se uma atriz é muito comen-
tada, se uma peca € muito badalada, se
uma musica é muito tocada no radio,
estabelece-se que elas sdao um sucesso
e ninguém questiona. Sdo consumidas
mais pela insisténcia do que pela com-
peténcia, enquanto competentes sem
holofotes passam despercebidos.
Gostaria muito de ter circulado pela es-
tagdo em que tocava Joshua Bell. Nao
por admira-lo; pra ser franco, nunca
ouvi falar desse cara. O que eu queria
era testar minha capacidade de ficar
extasiado sem estimulo prévio. Des-
cobrir se ainda consigo destacar o raro
sem que ninguém o anuncie. Tenho a
impressao de que pararia para escu-
ta-lo, mas talvez esteja sendo otimis-
ta. Vai ver eu também passaria apres-
sado, sem me dar conta do tamanho
do meu atraso.

Despolarizacdo — fendmeno que impede a for-
macéao das reagdes intrinsecas de uma pilha, ou
seja, no anodo ou no catodo. Um exemplo caracte-
ristico € o impedimento a formacgé&o das bolhas de
hidrogénio no catodo. Remocéo de fatores perti-
nentes a uma pilha.

Endémico — problema que se repete em local es-
pecifico.

Bactéria — Qualquer um dos grandes grupos de
organismos microscopicos freqlientemente agre-
gados em coldnias e cercados por paredes celula-
res ou membranas. Bactérias podem existir como
organismos auto sustentados no solo, agua ou na
matéria organica, assim como parasitas em corpos
vivos de plantas e animais.

Pites — corrosdo localizada na superficie do ago,
confinada em um ponto ou numa area pequena,
formando cavidades.

Semi-pilha — eletrodo padrdo, imerso em um ele-
trolito padrdo, com concentragdo conhecida, proje-
tada para medir potenciais de corrosdo em estrutu-
ras. Acompanha um voltimetro de alta impedancia
com um minimo de 10Megohm.

Protecdo catodica — neutralizagdo ou redugdo da
velocidade de corrosdo devido a mudanga do potenci-
al de corrosdo em diregdo a potenciais ndo oxidantes,
devido a aplicagdo de uma forga eletromotriz externa.

A conta, por favor

Enquanto a conta ndo vem vamos apre-
sentar outras informages sobre corrosao
induzida por microorganismos ou CIM,
pertinente a matéria anterior desta edi-
¢do. A CIM, ao contrério do que se pode
imaginar, € um fendmeno extremamente
complexo, cuja compreensao necessita
do aprofundamento em disciplinas como
microbiologia, metalurgia, eletroquimica
e, claro, quimica das superficies. Os va-
riados papéis que a corrosao assume nao
a subtrai ou a torna mais complicada. Ao
contrario, obriga-nos a ampliar nosso co-

- nhecimento, diversificando nosso enten-

dimento, enriquecendo nossa vida eféme-
ra, tornando-a mais sedutora. Ao longo
destes treze anos da RECUPERAR do-
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Sou da opinido, para quem gosta, que quem ndo consegue se reinventar, de recriar na
imaginacdo, ndo muda coisa alguma. Ndo h& evolugdo sem mudangas.

cumentamos a CIM em estruturas, em '

contato com a 4gua do mar, na dgua po-
tavel, nas aguas desmineralizadas, em
diversas industrias, solos, combustiveis
e, naturalmente, em efluentes. A CIM nao
se contenta em produzir corrosao loca-
lizada. Indexada ao ambiente que a cir-
cunda, microorganismos causam formas
variadas de corrosdo, como pites, fres-
tas, pilhas de aeracao e concentragao di-
ferencial, incrementando cada vez mais
processos galvanicos de corrosdo e de
erosdo. Para diagnosticé-la, necessita-se

de sofisticadas técnicas eletroquimicas
e microbioldgicas. Sua presenca confi-
gura-se tanto em anodos como cato-
dos, o que gera uma baita confusao.
Na pratica, utiliza-se a relagdo espaci-
al que existe entre os tipos fisiol6gicos
especificos de bactérias e determina-
das manifesta¢des corrosivas. Feliz-
mente, com toda sua onipresenga em
anodos e catodos, a natureza eletroqui-
mica da corrosdao permanece valida
para a CIM. Em todos os casos encon-
tramos zonas anddicas que corroem e

reacOes catddicas que transcorrem tran-
qiiilas e de forma simultanea. Microor-
ganismos participam desse processo de

. forma ativa, em ambos os lados, sem mo-

dificar a natureza eletroquimica do fe-

. ndmeno. Produzem substancias corrosi-
" vas, que transformam continuamente o

meio. Originam pilhas de aeracao e con-
centracdo diferencial, por efeitos do con-
sumo desigual do oxigénio e produgdo
de substancias corrosivas, em regides lo-
calizadas, como por exemplo os propri-
os tubérculos. O crescimento bacteriano,



nestes micro-ambientes, produz acidez
descontrolada, com direito a mudanca
continua das caracteristicas do eletroli-
to envolvido, alterando de forma parti-
cular e seguidamente a situacao do bio-
filme sobre a superficie do aco. A maio-
ria dos biofilmes promove também pro-
cessos de despolarizacdo ao longo das
pilhas de corrosao. O consumo exacer-
bado de oxigénio nas colonias, a0 mes-
mo tempo em que liberam ions H*, que
intensificam a acidez, em funcao da fre-
nética atividade microbiana, submete-
as a mutacoes continuas e pressao, tem-
peratura, umidade, salinidade, acidez
e alcalinidade. A condicdo aerébica da-
quelas tubulacdes, apresentadas na ma-
téria anterior, formaram uma vasta cas-
ca de tubérculos, tipicamente com trés

formada por cristais tipo eletro-imas, de
polo tinico, que orientam a formacgao
bacteriana. Toda esta quimica dos tu-
bérculos forma um perfeito e eficiente
campo minado onde funcionam, a todo
vapor, pilhas de concentracao e aera-
¢do diferencial. Para complicar um pou-
co mais, na CIM, ndo existem apenas
familias de bactérias, isoladamente.

- Junto, coexistem numerosas formacdes

de fungos e microalgas. Fungos, de for-
ma caracteristica, predominam em tan-
ques e reservatorios onde ha mistura
de combustiveis e agua. Ocorrem tam-
bém em silos de graos, sejam metalicos
ou de concreto armado-protendido.
Naturalmente, sua aura de anjinhos
nao é verdadeira, pois também sdo res-
ponsaveis pela formacdo de acidos or-

tubulagao

Parede da
tubulacao

Diagrama com o esquema da pilha de aeracdo diferencial ocasionada pelo consumo de oxigénio no

tubérculo.

camadas. A mais interna, levemente es-
verdeada, junto a parede da tubulacao,
era formada de hidréxido ferroso,
Fe(OH),. A externa, tipicamente alaran-
jada, é do hidroxido férrico, Fe(OH),. No
meio das duas, aquela camada alaran-

jada quase escura de magnetita, Fe,O,,

" ganicos. No ambiente marinho, da
. 4gua salgada, estruturas metalicas e de
- concreto armado-protendido padecem

de doencas endémicas. Detalhe, mui-

- tos engenheiros ainda nao deixaram
" cair a ficha para este sério problema. A
. CIM, neste ambiente, estd sempre

Céaustico — substancia fortemente alcalina, como
o hidréxido de sédio ou potéssio.

Potencial de corrosdo — potencial de uma su-
perficie metalica, submetida a um eletrdlito, medi-
do em relagdo a uma semi-pilha.

Velocidade da corrosédo — quantidade de cor-
rosao que ocorre numa unidade de tempo.

Pilha de aeracéo — igual a pilha de concentra-
cdo s6 que motivada por diferenca na quantidade
de ar (oxigénio) em um ou outro lado da pilha de
um mesmo material. Polarizagdo por aeragao.
Pilha de concentracdo — pilha eletroquimica
acionada por uma diferencga de potencial causada
pela diferenga na concentragdo de algum compo-
nente no eletrolito. Esta diferenca conduz a forma-
cdo de novos catodos e anodos. Polarizacdo por
concentragao.

Polarizagdo — mudanga no potencial de corrosdo
em uma superficie tratada com protegdo catédica,
seja com anodos em forma de pastilha, fio ou tela.
A polarizagdo normal deve-se a formagdo da pilha
eletroquimica.

Eletrélise — mudangas quimicas que ocorrem no
eletrolito, devido a passagem de corrente produzi-
da por uma pilha eletroquimica.

Eletrolito — solugdo que contém ions que migram
devido a um campo elétrico.

Pilha eletroquimica — sistema composto por
um anodo e um catodo ligados por um contato
metalico e imersas em um eletroélito. Anodo e cato-
do podem ser metais diferentes ou éreas ativas,
porém com diferentes tamanhos, sobre uma mes-
ma superficie de metal.

acompanhada de microalgas que, na

" presenca da luz, produzem oxigénio e
- mudangas no pH. Nao precisa dizer
. mais nada. Sdo cumplices, também, das
* bactérias no processo da CIM, muito
. embora nada saibam e nada falem so-
" bre corrosdo. Virou mania.

A
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ZINCO E LIGAS ANGDICAS TERMO PROJETADAS

Protecdo catddica interrompe a cormosdo no concreto armado ¢ em todo tipo de estrutura metdlica. E a técnica
mais eficiente de tratamenta que intérrompe a corosio em pontes, viadutos, edificios residenciais @ industriais
contaminados com cloretos, sulfatos, COb etc, independente do teor de atagee,

Protecio afativa @ confidvel das armaduras e cabos de protensio.

Mao ha necessidade de cora do concrato.

ZTPR aceita aplicacao de qualquer tipo de tinta de acabamento.
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