Graut Quimico

G ' Q ; I d
M I‘rocl men'o Viscosidade em torno de 10cps (apenas 10 vezes a da

agua) e grandes resisténcias. O resultado é a 6tima

penetrabilidade em solos finos e em fissuras, tanto de
rochas quanto de estruturas de concreto.

Impermeabilidade e consolidacdo sem problemas.

Joaquim Rodrigues

A técnica de consolidar ¢
impermeabilizar solos e ro-
chas empregando caldas de
A cimenOpORER.fic Al 00—
da mais para trds com o ad-
vento do microcimento. Como explicamos -
nas edigdes da RECUPERAR RO 16, 10 ¢ 23, ~
a técnica de grauteamento quimico com po- -
limeros extremamente fluidos: algo en tor
no de uma a trinta vezes a Wscomdddﬁgd -
dgua, com extraordindrio pader aglomeran=s:, |
te e hldrorrealwn Jé rmham a.llcr@da QOm-
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mento quimicoem relacio as téeni
jecao com astr&d:ummu caldas de cTme
portland, em especial 0 jet grauting (jato dé' oy f
alta pressdo de calda de cimento que escava, : %
rompendo e se misturando ao solo) estava . . L)
no equipamento, Eng dqlu Q PEMmeiro neces-
sita apenas de uma atriz e uma
bomba airless do 1a
hldro_;att:adora per l
dentro dggeq

a simples '

ho. tanto .
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Pois bem. agora surgiu no mercado interna- y
cional o graut quimico de micro cimento, o -
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MICROCIM,
capaz de abolir de
vez todo e qualquer
servico com as caldas de
cimento portland tradicio-
nais, no que tange a permea-
bilidade, ja que ¢é possivel reali-
zar o grauteamento com este materi-
al em ambientes considerados dificeis
de injetar, usando-se pequenas bombas e
pressoes da ordem de 0,1 a 0,2MPa. O uso
de pressoes maiores, no caso de consolida-
¢io de fundagdes, por exemplo, poderi in-
corre na possibilidade da “perda™ do mate-
rial para fora da drea desejada. O MICRO-
CIM. uma vez preparado, apresenta uma vis-
cosidade espantosamente baixa. Algo em

et

(ST |

A cravagao do tubo podera ser feita através de um
rompedor pneumatico com ponta adaptada.
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,/( torno de 10 ve-

zes a da dgua,
El[)eﬂiiﬁ, contra cerca
de trés mil (por baixo) das
tradicionais caldas de cimen-
to portland.

Com o advento do microcimento promo-
ve-se a realizagéio de um ficil grauteamento
em todos os solos nao coesivos e em mui-
tos solos coesivos, além de rochas com per-
meabilidade bem inferiora 1 Lu. Este cimen-
to tem superficie especifica superior a
17.000cm /g, tendo um tamanho méximo de
grio igual a 10pm e, pelo menos, 50% dos
graos inferiores a 3pum.

O uso deste graut quimico € recomendado
para consolidagdo de rochas onde hd jun-
tas e didclases extremamente finas, estabili-
zacdo e impermeabilizacio de solos e para
consolidacio de fundacoes e tineis, além
de barragens. Este graut também € utilizado
para preencher pequenos vazios causados
pelos efeitos da retraciio nas emendas en-
tre estruturas metalicas e concreto, entre a
capa de concreto armado e a rocha, em ti-
neis e na reinjecdo apos os tradicionais ser-
vicos de injecdio com cimento portland co-
mum. Hd notiveis trabalhos executados com
MICROCIM em solos com D10 entre 0,01 e
0,06.

Como regra geral, em servigos de grautea-
mento, para se viabilizar a penetragio do
material em fissuras ou micro-fraturas € ne-
cessario que a maxima dimensio da particu-
la do graut ndo seja maior do que um ter¢o
da abertura a ser penetrada.

Caracteristicas do MICROCIM
O MICROCIM é fornecido em trés compo-

nentes: o po, o dispersante e o catalizador.

continua na pdeging 8

T

Reforgo da estrutura do teto de uma mina.

Estabilizacao do terreno sob a pista de um aero-
porto.

Grauteamento na parede de jusante de uma barra-
gem.

Aplicagao em rocha em uma usina nuclear.



PROPRIEDADES D

MICROCIM : ) /

U\

W
25
29 uperficie g ]
22 Peso especifico ASTM C-188 .
- Relagdo peso seco/Volume saturado - 1,07kgllitro l l G l G s El \f
Relagdo agua/MICROCIM - 0,6/1 por peso do graut seco ] o
Peso especifico APIRP 13B-1 1,64g/CC A 3
Viscosidade inicial APIRP 13B-1 cone marsh 60 segundos -4 - = 3
Periodo de trabalhabilidade - 3,8 horas l l 1 I I ] l
cuul
Retragao ASTM C-480, C596 -0,109% :
Exsudagdo ASTM C-940 0% k.
Calor de hidratagao Camara adiabatica 32°C
Permeabilidade _ Equipamento padrio 1% 10E "' m?
Resisténcia a sulfatos Cimento resistente a sulfatos Resistente a sulfatos
tipo V

Resisténcia & compressio
do graut endurecido

Recupere estruturas
subaquaticas de
concreto ou ago com

&

0 novissimo {
20°C 150 50 KA | 60 160 0,60 415 076 | 098 | 1,07 1,25 ’ e
&1 1 46 . 184 0.46 B-15 049 | 0,66 on 073 EPUX' SUB'HG. : .':.I_

:
1| ™ em Cortines Impermesveis M Estabilizagao de Taludes Facilimo de aplicar.
Promove tima
aderéncia, mesmo em
condicoes dificeis.

Solugéo com Graut Tempo de
Temperatura catalizador MICROCIM (200L) formagéo do gel

(MPa)

| Catalizador  Agua Relagie ~ MICROCIM Agua Dispersante
I (1 F] I Agua:MICROCIM (kg (kg fkg! min-seg 1dia 3dias 7dias 28 dias

1 B6 172 0,86 228 181 | 318 | 513 | 6,72

Barragem

- s Zona do

Zona do & Zona do NT “—" Grauteamento
Grauteamento Grauteamento I "U.'lll" da Cortina
da consolidacdo da Cortina

® N.T: Nivel do Terreno ~ N.A: Nivel d'édgua

B \mpedindo Infiltragdes B Reforcando Fundagdes

| Zona do Grauteamento
da Consolidacéo

Fax consulta n25
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A operagdo final da fabricacao do cimento portland
exigearedugao doclinquera p6, demodoa aumen-
tar a superficie especifica do material. Ocorre que a
hidratagao dos graos de cimento, em contato com a
dgua, se faz da superficie para o interior. Deste
modo o grau de moagem influencia na rapidez da
hidratagao. Se é certo que a drea total das particulas
de cimento representa o material utilizavel paraa
sua hidratagao, ndo se poderd esquecer quea velo-
cidade de hidratagao dependerd da dimensao das
par_t;lc_ula_s_ Sabemos também quea finura da moa-
gem eadistribuicao do tamanho do grao é funda-
mental para a performance de determinados traba-
Thos, i que é responsével pela fluidez do material ¢
por suas propriedades de sedimentagao, afetando
também a resisténcia aps o endurecimento, Partin-
dodo principio de que é esta drea total das particu-
las do cimento que representa o material utilizavel
paraa hidratagdo, facilmente se compreende que
interessard conhecer a drea total das particulas por
unidade de peso de cimento, a chamada superficie
especifica, expressa em em’/ grama.
E perfeitamente demonstrado que as particulas de
cimento com didmetro situado entre 0 e 7 sdo as
que mais contribuem para a frabalhabilidade e a
retengdo d'dgua, e as com didmetro entre 7 e 221 as
que mais contribuem para a tensao de ruptura. To-
dos os cimentos com uma superficie especifica em
torno dos 3000cm /g sao passiveis de apresentarem
problemas de permeabilidade, mesmo nos servicos
deinjecao de zonas permedveis. O grau de preen-
chimento dos poros e a quantidade d'agua da sus-
pensdo (agua + cimento), noinicio do endurecimen-
to, determinam a qualidade e a durabilidade da
zonaa ser grauteada.
Genericamente nossos cimentos apresentam valores
superficie espeafica em torno dos 3000cm /g,
tamanho maximo de grao igual a 100pm e,
menos, 90% dos grios menores doque 50um.

ade correspondente amais do que 1Lu
tautedveis com 0 uso deste tipo de cimento.

O agente dispersante visa dar a menor vis-
cosidade possivel (em torno dos 10cps), en-
quanto que o catalizador diminui o tempo
de formagdo do gel.

Onde aplicar o MICRQ

Estabilizacdo de solos e rochas

Impermeabilizacdo e reforco de barragens,
minas e taneis

Reforco de fundacdes

Cortinas impermeabilizantes contra contaminacoes

Revestimentos impermedveis (projecao mecénica)

Estocagem secundaria subterrénea de lixo nuclear
e substéncias toxicas

Aplicacio em refor¢o de fundagoes

Umaedificacio com fundagio em estacas apre-
senta recalques diferenciais. Apos a realiza-
¢do de sondagens e a retirada de amostras do

solo, proceder-se-da sua andlise, padronizan-
do-se a sua curva e conhecendo-se. princi-
palmente, o teor de vazios do material,

Veja o box “Andlises necessdrias antes do
grauteamento quimico”. Uma vez identifica-
das as diversas camadas de solo, proceder-
se-d a aplicacio do MICROCIM atentando-
se para o tempo de formaciao do gel, a vis-
cosidade e a resisténcia desejada,

A injeciio é feita de baixo para cima, de for-
ma ininterrupta, utilizando-se, normalmente.
pressoes nao superiores a ,2MPa, forman-
do colunas a partir do solo firme. Esta técnica
pode ser considerada como um grauteamento
de permeabilidade. O MICROCIM é compos-
to de po (cimento). do dispersante e do ca-
talizador. que deverd ser aplicado de acordo
com a necessidade. Como dissemos anteri-
ormente, pressoes maiores do que (0,2MPa po-
derdo fazer o graut “escapar” da zona a ser
reforcada (bulbo de pressio). Logo, o uso das

continte na pdging 10

EDIFICACAD
Situacéo Geral

Comprometido

Solo Firme

Detalhe do reforco da estaca

—LL

L4

Pilar
Misturador

Bomba 9 ;

| Soloaser
|| modificado
S oureforcado

Solo Firme

ANTES VOCE PRECISAVA CONTRATAR UMA EMPRESA PARA FAZER
GRAUTEAMENTO OU REFORCO DE FUNDACOES. NAO PRECISA MAIS.

IPERFURATRIZ
(om esta revoluciondria perfuratriz e uma pequena bomba airless vocé faz todo tipo de grauteamento quimico. Veja as vantagens:
* Simples ¢ facil de operar.
« Furos até 100 metros em folo, rocha ou concreto.
» Faz perfuracdes obliquas e horizontais.
* Basta uma pequena [Imk up para transporté-fa.
° () motor pode ser a
* [ntra em qualquer obra, inclusive pequenas galerias de minas.

iesel ou elétrico.

Fax consultan® 278
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Analise do local

Rocha

Nivel Freatico

Grau de desgaste

Extratificacao

» Seqliéncia de camadas
* |nclinacédo

Niveis de flutuacao
Velocidade da diregao do fluxo

Sistema de descontinuidades

¢ Aprofundada e inclinada
* Abertura da junta
* Espacamento da junta
* Preenchimento da junta
» Pressoes existentes

nas trincas
* \azios

Ingredientes quimicos

Potencial de absorcao

» Agua
* Graut quimico

Temperatura

Composicao mineraldgica

Pressao artesiana

Para o caso de rochas, o teste de
pressdo d'agua (TPD) é o mais ade-

ou a ofimizagao do grauteamento qui-
mico. Este teste foi concebido por
Lugeon, em 1933. Para tanto, utiliza-
* se um tubo com obturador, dividindo-

ximadamente 5 metros. E bastante

~ ]unt;g: prético aplicar o TPD 4 medida que se
fundamental. Aqui, juntas verticais e hori- Vai furan- ps =
zontais. dBla o vy

cha. Para o caso de rochas com grande quantidade de

teste. Registrar-se-a a quantidade de dgua absorvida em
uma unidade de tempo, juntamente com a pressao. A ab-

1MPa, tomando-se o cuidado para ndo se chegar a pressio
de fraturamento da rocha, caracterizado pela repentina %
mudanca na vazao d'agua. O ideal é trabalhar-se de forma *
ascendente ou descendente com a sequinte estratégia:
0-02-05-08-10-08-05-0,2-0MPa

Esta estratégia permite detectar mudancas nas condigées da rocha, durante o teste. | |

quado para se avaliar a necessidade | |

a0
60 |
40 |

20 |

0,002

Campo de aplicacao dos grauts quimicos.

- Didmetro do grao (mm)
- Silte

- Areia

- Cascalho

- Seixos

- Argamassa

- Cimento comum

- Grauts de silicicos

10 - Grauts de resinas

11 - Graut de micro cimento

O oo~ & Wy —

- Diémetro da particula que passa na respectiva peneira (% em peso)

0 grauteamento em solos depende substancial-
mente da distribuicdo do tamanho do gréo. De-
ver-se-a considerar gue o solo normalmente é
caracterizado por uma extratificacdo, isto &, =
apresenta diferentes camadas, havendo por- &+
tanto a possibilidade de trabalhar cada uma
com diferentes grauts quimicos, de maneira a :
se proceder um melhor preenchimento. Apds a
determinacéo da distribuicdo dos tamanhos de
graos de cada camada (curva granulométrica),
dever-se-a compara-las com as curvas da figu-
ra ao lado. Como foi explicado na RECUPERAR
n® 23, dever-se-a calcular (ou estimar de for-
ma adequada) o indice de vazios e a densidade
de cada material.

et 5 Ty _‘)

das do solo.

Analise do local
Nivel Freatico

Niveis de flutuacdo
Velocidade da diregao do fluxo

—
Distribuicdo do tamanho do grao

Extratificacao
Sequéncia das camadas

Volume de poros

Ingredientes quimicos

Densidade Temperatura

Pressoes existentes nas trincas

Permeabilidade

Pressdo artesiana

Composicdao mineraldgica

E importante conhecer as cama- [

RECUPERAR + Janeiro/Fevereiro 1999
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OBRA

Localizaciao

RESUMO DEALGUMAS APLICADAS

[UNEL SUBMARINQ SEIKAN
Cidade de Matsumac
Japao

BARRAGEM DE KANNA
Cidade de Okinawa
Japao

PONTE KITAURA
Cidade de Ibaragi
Japao

Dimensdo

Comprimento do tanel
54km (parte submarina 24km)

Concreto gravidade e enrocamento
Altura da barragem: 49m
Comprimento da crista: 1.213m
Volume da barragem: 1.100.000m

88m

Proposito
da

Impermeabilizar grandes infiltragoes
com pressoes de até 24kg/ecm

Grauteamento para formacao de cortina
Grauteamento para consolidacao

Reforco de
fundagoes

aplicagio

e consolidar o solo sob o Hinel

sob pilares

Geologia

Arenito (graos entre 0,06 - 2mm)

Graut
Quimico

Siltitos (graos menores que 0,06mm) "\_1:'1-"‘3 e s .:‘\.rl:la.‘l
Cinzas vulcinicas com graos do tamanho de areias siltes super fina siltosa
MICROCIM MICROCIM MICROCTM

Método

Grauteamento com
obturadores a cada 1,5m

Grauteamento com
obturadores a cada 1,5m

Grauteamento padrao
(também chamado de gravidade)

Dispersante 1%

Dosagem

A) J Relagao agua/MICROCIM 1:1; 2:1; 311

B) Solugao com 75% de acelerador
relagao de volumes A:B=1:1
tempo de formacao do gel 1 = 5min
resisténcia a compressao 1,3

Dispersante 2%
Acelerador 0%

- 9,5M7Pa

Relacao agua/MICROCIM =

A) J Relagao dgua/MICROCIM 4:1
Dispersante 2%
B) Solucio com 30% de acelerador
relagao de volumes A:B=1:1
tempo de formacao do gel: 24 horas

4:1; 601

Pressio

Maxima de 90kgf/cm’

Entre 3 e 10kgf/em

Prioxima 90kg/cm

Resultado

As infiltragoes foram interrompidas e
o solo e a rocha foram consolidadas

Antes do grauteamento quimico: k =1 @ 77x10 cmys
Apds o grauteamento quimico: k =0 @ 11x10 em/s

Lugeon < 2

Antes do Apés o
] Gi
k | 5x10 - 3x10
relagio de | o =
vazios 5
densidade
0
saturada 180 2,111
resisténcia = T

4 compresslio

(D Relagaodgua/cmentomuitobaixa.
' §) Pequenacunenhumaexsudagio.
0 Duas horasem condigtes de injetabilida-

de,sem formacao deaglomeracao.
0 Estabilidade de volume commenosde 1%
deretragao.

__ Rapidodesenvolvimentoderesisténciae
0 penetrabilidade em solos e rochas, antes
considerados dificeis ouimpermedveis.
() Baixaalcalinidade.

0 Condutividade hidraulica reduzida.

2% Material mais estivel -excelente durabili-
dade.
Melhoria substancial da resisténcia contra

0 ataques quimicos devidoasuabaixaalcali-
nidade.

Aumentoextraordinario da resisténciaa
0 formagao de trincas térmicas—baixo calor
dehidratacio.

Liquidocombaixissima coesaointerna sig-
0 nificandomelhor penetragaoe menos cus-
tosde furacdo.

tradicionais bombas de pistdo é desaconse-
Ihado em determinados servigos. O objeti-
vo é modificar o solo abaixo e em torno da
estaca.

Aplicaciio em Consolidacdo de Rochas

Durante os servigos de corte de rochas em
obras subterrdneas,principalmente em
Lineis, ¢ comum acontecer o que se
denomina zona de altera¢do da rocha (ZAR)
no em torno da escavaco. Desta forma, ao
longo de toda a obra, estabelece-se um
grande rastro de problemas que vio desde
a instabilidade das dreas adjacentes 2
escavacao, até as inconvenientes
infiltragdes. O tradicional tratamento tépico
com projecdo de impermeabilizantes
cristalizantes sobre a camada de concreto
projetado dificilmente dd ao construtor a
resposta desejada. Como consegtiéncia, é
comum vermos a ruina da camada protetora
de concreto projetado, causando sérios
danos a obra e até acidentes.

Desta forma, com o advento do MICRO-
CIM, poder-se-d promover, por exemplo, 0
grauteamento apés a execucdo da camada
de concreto projetado, estabelecendo-se,
desta forma. a estabilidade da ZAR ao mes-

mo tempo em que impermeabiliza-se toda a
regido adjacente. Esta sugestao é preferivel

Ja que ha a facilidade de apenas furar-se a

capa de concreto, instalando-se af os inje-
tores. Fax consulta n® 333. T

Joaquim Rodrigues é Eng® Civil, membro
de diversos institutos nos
de patologia da

da RECUPE

JA, em assuntos

15,

DIM 4093 - Graund treatmente by grouting:
plannir outing procedure and testing.

y Corps of Engineers - Grouting in
Geotecnical E ering.
Raffle, J.F./Greenwood, DA - The relation
between the Rheological characteristics of
grouts and their capacity to permeate soils.

Técnicas e produtos
de recuperacdo do
mundo inteiro vocé
encontra aqui

Assine
REGCUPERAOR

(021)493-4702
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Corrosao

:0RROSKD GALVANICA

Um Prejuizo Que Poucos Evitam

O crescente uso de metais diferentes na construcdo obriga-nos a saber mais sobre
corrosdo galvanica.

Carlos Carvalho Rocha

Poucos projetistas de estru- Figura 1 - Uma

X perfeita combina-
cao de metais
diferentes:
abracadeiras de
aco inoxidavel
prendendo um
letreiro de aco
galvanizado em
uma parada de
onibus. O poste &
de ago doce.

turas além da maioria dos en-
genheiros tocadores de obra
conhecem-na. Trata-se de
um fendomeno que, simples-
mente, pode liquidar uma .
estrutura metilica com poucos anos de ser- |
vigo. Na corrosio galvinica, que também
pode ser chamada de bimetilica ou dissimilar
metdlica, o contato direto entre dois metais
pode acelerar a corrosdo de um deles. Nos-

sas estruturas metdlicas, sejam edificacoes

ou obras de arte, tém ao serem construidas

no ambiente muito timido e no calor, fatores
extremamente perniciosos a existéncia des-

sas construgoes.

A corrosio galvanica ocorre devido a dife-
rengas no potencial elétrico entre metais di-
versos surgindo, nesta situagao, uma cor-
rente elétrica que fluira através de um
eletrélito. uma solug@o quimica em agua, in-
terligando-os. Este eletrdlito poderd ser a pro-
pria dgua potivel que consumimos, ja que
contém sais em quantidade suficiente para
causar um bocado de problemas sob certas
condi¢coes. Desta forma, um metal (o catodo)
€ protegido com o sacrificio do outro (o
anodo) que corroi de forma acelerada.

Causas da Corrosao Galvanica

Apresentamos, 4 seguir, quUatro causas exem-
plares que nortearfo a existéncia da corro-

sao galvanica, estabelecendo-se as causas - Figura 2 - Corrosao
para o aumento da velocidade de penetra- fotglizace & Espisradsiam
i = um apoio metalico formado
¢ao e propagacao. *  de liga de cobre sob uma
longarina metalica de uma
2 sl = ponte. O problema seria

2, e Strie . ¥ =
O Potencial Elétrico ; bem pior se esta regido
) Al L L fosse mais exposta ao
Quando dois metais diferentes sio mergu- ~ tempo ou mesmo continua-
Ihados em um mesmo eletrélito, apresentam mente molhada.

n RECUPERAR » Janeiro/Fevereiro 1999



uma diferenga de potencial (volts) entre
ambas. Significa dizer que quando dois me-
tais sdo conectados eletricamente em uma
mesma solugdo, surge uma corrente elétrica
entre eles, causando corrosao no metal mais
ativo. a uma velocidade que serd proporcio-
nal & quantidade daquela corrente. Assim,
quanto mais passivo o metal. denominado
catodo, mais corrosao haverd no metal ati-
vo, denominado anodo. Quanto maior a di-
ferenca de potencial (DDP) entre os metais,
maior a tendéncia de corrosdo. De acordo
com a tabela eletroquimica apresentada abai-
X0, poder-se-d arranjar dois metais diferen-
tes, de modo a minimizar os graus de
reatividade entre eles.

Série Galvanica

Aco inox austenitico

[Ligas de ferro-cromo-niquel |

Niquel
| Cobre

Bronze fosfatado

| Ago inox ferritico '

Bronze aluminico

| Cromo

Ferro fundido e aco doce

Os metais posicionados nas regiGes superio-
res da tabela tém maior tendéncia a corroer
que os posicionados mais abaixo.

Anodo
1 Aluminig
2 Zinco ...,
3 Fosforo.,
4 Agodace ...

1D

.- Cobre & ligas de cobre ou ac0 302, 316 ou 410

10 I

Multiplos pelos quais a corrosdo do anodo
aumentara quando conectado em metais mais nobres (catodo)
-

17

Area catodo/anodo

Figura 3 - Metais comuns com corrosao acelerada motivada por diferentes areas catodo/anodo.

7M1

O Ambiente

A natureza do ambiente que circunda a es-
trutura tem influéncia crucial no desenvolvi-
mento da velocidade de corrosio galvénica.

" O vso de metais diferentes dentro de
- edificacdes, portanto longe da agdo do tem-

po ou mesmo das variagoes de umidade do
ambiente poderao ser utilizados com alguma

restri¢ao. Estas mesmas combinagdes metd-
licas submetidas & acdo do tempo ou em am-
biente maritimo, serao catastroficas,

Por exemplo. uma grande peca em aco inox,
presa por abragadeiras de aco doce galva-
nizadas imersa em dgua do mar, certamente
serd motivo de séria corrosio em seu siste-
ma de fixagao. Ao contrario, em um ambien-
te sem contaminacao aparente o ago inox

0 Carbo Detect ja vem
pronto para ser usado. E s6
aplicar nas regioes a serem
analisadas e pronto. Em
poucos segundos vocé tera a
resposta para a existéncia
ou nao de carbonatacao em
sua estrutura.

Fax consulta n® 320
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Figura 4 - Em uma torre de refrigeracéo, o revestimento epéxico foi perfurado apos 18 meses de aplicado...
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..devido aos contatos elétricos com os fios elétricos de alimentacdo. Note que foram feitos reparos na
pintura (acima) e os grandes tubos de cobre (abaixo).

afetando a superficie. E ideal para o tratamento de juntas
com injecao de poliuretano expansivo hidroativado.

* nao terd qualquer influéncia na performance
. das pegas galvanizadas. Caso o poste da
* ligura 2 fosse galvanizado, inclusive tendo
.4 mesma espessura de zinco, sua
* performance seria, com certeza, bem mais
- inferior que aquela. O ago inox é, por natu-
| Teza, mais resistente i corrosdo que o aco
- galvanizado (isto fica evidente na tabela 1).

A Proximidade do Anodo
Com o Catodo

" Processos mais severos de corrosio
: galvinica ocorrem préoximo do contato
- anodo/catodo, pelo fato deste processo ser
. eletroquimico, o que significa dizer que o
* fluxo da corrente elétrica serd caracterizado
. pelo comportamento da condutividade do
* eletrélito. Logo, quanto mais dificuldade ti-
. veracorrente para circular, mais resisténcia
" haverd, resultando isto em menos corrosio
. na regido critica do contato. Em outras pala-
" vras, a corrosao serd mais atuante ou difun-
. dida onde a condutividade elétrica do
* eletrolito for maior. Pode se afirmar que a
: dgua do mar oferece uma condutividade bem
" maior do que a dgua potdvel.

A Relagcio Catodo/Anodo

" Arelagao entre a drea do metal catédico e a
. do metal an6dico é um fator bem critico na
© corrosdo galvinica. Como mostramos na fi-
: gura 3, a taxa de corrosiio serd tanto maior
© quanto for a diferenca, na série galvanica,
. entre 0s metais em contato € a relacdo entre
" as suas dreas. Um exemplo caracteristico e
. muito comum é o uso de “bracos” ou “per-
* nas” em ago inoxiddvel para dar estabilida-

Strip Seal é a vedagéo ideal para qualquer tipo de injecao,
particularmente as de epéxi. Ndo perca mais tempo para
poder injetar. Esta borracha cura em 1 hora, veda a trinca
contra a perda de material. Agilienta pressdes superiores a
20kg/cm’. Apés a injegdo €é perfeitamente removivel, nio

Fax consulta n° 258
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de em tanques de aco de inddstrias. O ago
(doce) das paredes do reservatorio ao lado .
comegou a ter pontos localizados de corro-
sao devido a combinagio destas regioes, -
mal protegidas pela pintura (anodo) e a
“orande drea” do “brago”, em ago inox .

(catodo).

Um outro exemplo estd em um complexo tan- .
que de dgua ligeiramente clorada e morna,
pintado com um epoxi de alta espessuraem .
razao de seus 75% de solidos. As fixacoes,
em aco inox (catodos), do tanque acelera- .
ram a corrosio do aco doce (anodo) exata- °
mente nos pontos onde a pintura epdxica :
falhou em razdo da evaporacao dos 25% de -

solvente (figura 6).

Solugoes

Existem intimeros caminhos para reduzirou ,

eliminar a corrosio galvanica. Naturalmen-
te, cada caso tem uma solugio especifica.

Apresentamos, abaixo, algumas solucdes -

interessantes.

Selecao dos Metais

A proximidade entre os metais, na série |
eletroquimica, dard pouca diferenca de po- -
tenciais (volts) elétricos e, portanto, pouca |
reatividade. Por exemplo, aco doce e ferro -
fundido, materiais bastante utilizados na '
construgo civil e mecinica, podem ser usa- -
dos ou aplicados juntos sem maiores pro-
blemas. Contudo, em ambientes molhados, -
a fixagao de outros metais, com menores dre-
as, poderd dar problema. A utilizagao de fi- -
xagoes. travamentos ou pequenos apoios
com metais mais ativos (por exemplo zinco, -

RECUPERAR = Janeiro/Fevereiro 1999

Figura 5 - Tanque d'agua, em ago doce, apresentando um processo acelerado de corroséo préximo ao

contato com o tirante de ago indx.

magnésio e outras ligas) pode resultar em
rapida corrosao destes componentes. Por .
outro lado, pequenas hastes ou fixagoes em °
ago inox ou ligas de cobre podem ser mais .
apropriadas pelo fato destes metais serem
(catodicamente) protegidos pela grande .

massa do aco doce ou do ferro fundido.

Torres de transmissao, grandes vilvulas. .
acessorios de embarcagoes sdo alguns

exemplos da aplicacio desta caracteristica.

Pinte o Catodo

Catodos com grandes dreas descobertas :
podem ser problemdticos. Logo, é de bas- -
tante interesse que se reduza esta influén- .
cia corrosiva, pintando-os. A priticado iso- -
lamento do catodo nem sempre é vidvel ¢ .
quando € feito, peca-se na sua manuten- °
¢do. O apoio, em liga de cobre. da ponte .

mostrada na figura 2 foi pintado para limitar
0 avang¢o da corrosio.

Protecao Catodica

A regra € muito simples. Caso ndo seja pos-
sivel proceder o isolamento de todos os ele-
mentos, a solugdo serd a protecio catddica.
A tecnologia da protegio catddica é basea-
da nos principios da corrosio galvinica, onde
o metal, normalmente o ago. mais vulneravel
a corrosio, ¢ protegido usando um outro
metal mais anodico (zinco ou magnésio). Es-
tes metais protetores sio conectados eletri-
camente 2 estrutura e imersos no mesmo
eletrélito. mantendo-0s o mais perto possi-
vel do metal a ser protegido, ocorrendo as-
sim a corrosdo galvanica (passiva ou de sa-
crificio). Esta técnica é obrigatéria na zona
de splash das ondas do mar e na situagiio de

ATAQUE GQuIMICO?

Proteja seu piso de concreto contra a acao de acidos (com

grande concentragdo) e substancias fortemente alcalinas com
o EPOXI INDUSTRIAL N° 29. Modernissimo sistema
e eppuLlToyaic e st




Figura 6 - Controle da corrosao galvanica em um tanque da marinha. Repare a pintura da vara de ago indx e da protecao catodica (esquerda). Note a corrosao

.

na linha de soldas, antes da recuperagao (direita). Estas descontinuidades néo foram bem protegidas pela pintura de protecéo.

imersdo total adjacente. Esta técnica tem uma
outra alternativa, aplicando-se uma corren-
te elétrica externa, chamada de protecio
catédica por corrente impressa.

Modifique o Ambiente

Se a corrosividade do ambiente for dimi-
nuida, a corrosio galvinica também serd. A
corrosao pode ser reduzida drasticamente
se o contato entre os dois metais diferentes
for colocado em um ambiente pouco corro-
sivo, por exemplo, em um local seco ao in-
vés de outro sujeito a pingamentos ou
imerso. No caso dos melais estarem imersos,
serd importante pintd-los com um epoxi
subaquadtico e, se possivel, tratar a agua com
um agente quimico inibidor de corrosao.

Em ambientes tropicais como o nosso,
notadamente nas regioes litordneas, com
chuvas periddicas, maresia e calor, estrutu-
ras pouco galvanizadas, por exemplo. en-
tram em processo de corrosio facilmente e
podem, ao final de cerca de cinco anos, apre-
sentarem sérios processos de corrosio,

Os Beneficios

O uso bastante difundido da técnica de pro-
lecao catddica com projecio de zinco (ZTP)
ou pintura de puro zinco (PPZ), particular-
mente em estruturas de concreto armado e
metdlicas, ndo desconsiderando estes ser-
vigos nas instalagoes industriais sio casos
tipicos, como vimos, de anulagio da corro-
sdo galvanica. E fundamental o uso de me-
tais catodicos onde nao se deseja qualquer
manifestacao da corrosio,

E muito comum vermos em instalacoes in-
dustriais, como em estagoes de tratamento
d'dgua, védlvulas de todos os tamanhos ou
mesmo grandes peneiras em ago inoxidavel
ou ligas de cobre e o restante do equipa-
mento em ago doce ou ferro galvanizado.
Trata-se de um caso tipico de deterioragao
por corrosido acelerada do ferro ou do aco
doce imediatamente adjacente ao metal
catadico.

Como salientamos, enquanto a drea do ler-
ro ou do ago forem pequenas, ou se tiver-
mos dgua ou qualquer outro liquido com

baixa condutividade neste sistema o efeito
galvénico pode, usualmente. ser minimizado
e até mesmo anulado,

E importante esclarecer que muilos proje-
tistas presumem gue os chamados metais
NAO COITOSIVOS Ou resistentes i corrosio,
notadamente o aco inox, cobre e suas ligas
podem ser usados sem qualquer diserimi-
nacao com o mesmo resultado benéfico,
Quando estes metais, contendo grandes
dreas, sdo projetados para ficarem em con-
tato com outros metais menos resistentes a
corrosao, particularmente em ambientes ou
locais corrosivos, o efeito sobre os metais
mais anédicos pode ser catastrofico. [

REFERENCIAS

alho Rocha é engenhei
4 em servigos de recuperag
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Juntas de Dilata¢do para Pontes.
Novas Tendéncias.

Em foda e qualquer ponte que se constrdi, invariavelmente, o primeiro elemento a
apresentar problemas é a junta de dilatacdo, com vazamentos que comprometem

O resto da estrutura,

Carlos Alberto Monge

O movimento continuo das
anaex-
pansdo e contragdo eausa-
das pelas mudangas de

pontes originado pe

temperatura, fluéncia L.
¢do do concreto, umidade (entre nos o g
A # - ’ - F
grande), além das forcas dos veiculos na e p

estrutura (deflecgoes verticais e moyimen-
tos laterais das frenagens) e dos movimens:

sados por recalques e pela pressao do ter-
reno, geram grande moyimentacio nas jun-
tas de dilatagdo. As juntas do tabuleiro ou
propriamente o projeto da ponte devera aco-
modar todos estes movimentos ciclicos e, o
mais importante, ter um exeelente sistema
de drenagem no caso de juntas abertas ou
ser absolutamente impermedvel parao
de juntas fechadas.

Embora possa parecer para algu
Juntas de dilatagio sejam o8 eleme
nos importantes em uma ponte,
cia com que se deterioram, cCompron
a situacdo da meso estrutura abaixe,
dar radicalmente o pensamento dos dép
tamentos de estradas de rodagem dos EUA
pelos prejuizos contabilizados. Efetivamen-

Z
<]

te ¢ considerado, hoje. o calcanhar de aqui-
les de todo projetista ou engenheiro de ma-
nutencio de pontes.

As razoes, simples e claras, resumem-se nos
vazamentos ou infiltragoes que ocasionam para
a parte inferior da ponte, através das juntas.
ocorrendo ai a corrosio destes elementos es-
truturais e o actimulo de detritos e sujeira
acabando por interferir no movimento das
Juntas, causando uma disfuncio estrutural,
A verdade € nua e crua. Gastam-se cerca de
dois anos construindo-se uma ponte e em
apenas um dia instalam-se as juntas de dila-

24

Ry

tos extremamente lentos como aqueles cau- *

Recuperacao de uma junta de dilatagao. Repare que foi feito o aumento do nivel do tabuleiro. Note o

langcamento da argamassa polimérica e o posicionamento do gabarito que posteriormente sera retirado.

lagdo. A opinidao nos semindrios que deba-
lem assuntos pertinentes € que falta “res-
peito” ou mesmo seriedade ou profundida-
de nas diretrizes de projeto e, particularmen-
te, na hora da instalacao.

Se traduzirmos em niimeros, poder-se-4 afir-
mar que a média de tempo para uma ponte

entrar em servi¢o de recuperacao (14) € de
25 anos, enquanto que em apenas um ou
dois anos executam-se recuperagdes ou tro-
ca das juntas.

O problema tem sito tdo fregiiente e incomo-
do, traduzindo-se em custos elevados, que ji
se projetam tabuleiros de pontes sem juntas,
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Abertura da Junta

Laje Cantoneira

Chumbadores

Manta
Elastomeérica

« Abertura da Junta

Chapa Serrilhada

Cantoneira
Chapa

Manta
Elastomeérica

Figura 1 - Nas juntas abertas, praticamente esquecidas nas novas especificagoes, pequenos movimentos
sao acomodados com uma simples abertura no tabuleiro (esquerda), enquanto que grandes movimentos
sdo absorvidos pela junta serrilhada (direita). Para captar a agua e a sujeira que penetra nas aberturas
instala-se uma cantoneira de neoprene seguida de um sistema vertical de drenagem.

transferindo-se os movimentos da superes-
trutura para estacas e pilares flexiveis e pe-
cas estruturais delgadas na meso estrutura.

Novas Tendéncias:
A Junta Impermeavel

E comum vermos tabuleiros de pontes com
juntas de dilatagio absolutamente perme-
dveis & passagem d’dgua ou, simplesmen-
te, abertas entre tabuleiros de modo a ab-
sorver os movimentos da estrutura (figu-
ra 1). O resultado, além da passagem
d’agua, € o actimulo de sujeira que preen-
che totalmente as bacias de coleta e dre-
nagem, entupindo o sistema, tornando-as
inoperantes.

De um modo geral. as juntas do tipo abertas
cairam em desuso, sendo substituidas hoje
por juntas flexiveis impermedveis. Como
descrito na edicdo n” 16 da RECUPERAR.
existem diferentes tipos de juntas de dilata-
¢io impermeaveis. A defini¢ao de um mo-
delo em particular sera fun¢do da quantida-
de de movimento projetado para a junta.

As Juntas Moldadas no Local
ou Simplesmente Preenchidas

Tradicionalmente usadas em pavimentos, as

juntas moldadas no local trabalham apoia-

das em um delimitador de profundidade,
aderindo-se apenas nas laterais (libios) da

Jjunta. Este tipo de junta € recomendado para

RECUPERAR « Janeiro/Fevereiro 1999

Juntas EVAZOTE sendo instaladas em um estadio de futebol. A tolerdncia aos inconvenientes das obras é
bem maior para esta junta.

aberturas com movimentos de até 25mm, uti-
lizando-se elastomeros de poliuretano ou
polisulfeto. Elastomeros de silicone. acrili-
co ou butilico ndo sao adequados para este
tipo de junta.

A vantagem principal deste tipo de trata-
mento de junta é que sua aplicaciio e perfor-
mance nio sao afetadas pelas descontinui-
dades. muito comuns, existentes no alinha-
mento (paralelismo) das paredes das jun-

| Elastomero aplicado

a pistola

Berco da junta

Délimitador de’
Profundidade =

L Concreto

Figura 2 - As juntas moldadas no local sao faceis
de instalar e manter, mas requerem extremo cuida-
do na preparacao das superficies.

tas. A outra vantagem € que se houver va-
zamento em algum trecho, basta retirar o elas-
tomero naquele local e fazer nova aplica-
cdo. Estes materiais sdo absolutamente sen-
siveis a umidade, muito comum na obra.
Logo, dever-se-i aplicar um primer epdxico
insensivel a umidade, um dia antes do cala-
fetamento, Uma outra importante questao,
que interferird na performance do elastome-
ro, € a utiliza¢do do delimitador de profundi-
dade, sobre o qual serd aplicada uma fita
crepe de modo a impedir a aderéncia do elas-
tomero sobre a sua superficie (Veja o por-
qué na RECUPERAR n” 20) e também para
estabelecer a melhor relagdo abertura/pro-
fundidade.

Use Juntas Tampao
Quando Reasfaltar
Se o tabuleiro da ponte for receber um
novo asfalto sobre o antigo, as juntas de

dilatacio com movimento de no mdximo

Concreto Asfaltico
ou Elastomérico

Placa de fechamento

b | J |

Elastémero —p

Delimitador
de profundidade

Sem poderao ser tratadas com as chama-
das juntas tampdo. Estas juntas nada
mais sdo do que uma fina placa de ago
instalada sobre a junta existente e cober-
la com um concreto C].Ll.‘i{()l'l"lél'i(,‘(\) Ol mes-
mo asfalto. Estes sistemas tém flexibili-
dade para acomodar movimentos de jun-
tas e resisténcia suficiente para agiientar
trafego pesado.




As Juntas “Jeene”

Sdo juntas de borracha de neoprene extru-
dada com cavidades internas e estrias ex-
ternas. Sio fornecidas em diversos forma-
tos e para diferentes valores de movimen-
tos das juntas. Dispoem de uma vilvula que
permite a pressurizacao ou compressao da
borracha de encontro as paredes da junta,
previamente untadas com epoxi.

Embora nio acumulem sugidades, ji que sao
alinhadas no mesmo nivel do pavimento, o
neoprene perde sua resiliéncia com o tem-
po e podem perder contato com as bordas
das juntas. Um outro detalhe significativo e
fundamental para a boa performance das
Jjuntas € a necessidade do perfeito alinha-
mento (paralelismo) das bordas das juntas,
Sem O que a junta apresentara vazamentos.

As juntas do tipo “Jeene” nao necessitam obriga-
toriamente de cantoneiras de ago. O inconveniente
deste sistema é que perde sua resiliéncia com o
tempo.

Juntas Evazote

Sem duvida, a grande vantagem desta jun-
ta, a mais vendida hoje nos EUA, € a sua
grande tolerancia as imperfei¢tes existen-
tes nos labios da juntas e a inevitdavel varia-

Tecnologia

Editar Pesquisar

Ajuda

S

Nao fique

obsoleto

Para acompanhar todas as
novidades do mundo da
engenharia civil, no campo da

Recuperagao, utilize o .

HEGUPEH%x

(021) 493-5553
Suas duvidas via fax.

Usinas nucleares

Estages de tratamento de esgotos.

Estadios de futebal,

Exija epoxis flexiveis, exija CEVA DECK 300
' No mundo inteiro, hofe, utilizam-se membranas epéxicas flexiveis para
impermeahilizagdo, com excelente resisténcia ao irdfego de carros e pessoas,
além de grande resisténcia quimica, ideal para ambientes industriais, CEVA
DECK 300 ¢ uma membrana epdxica flexivel, extremamente resistente, normal-

mente wtilizada em pavimentos de garagens, play-grounds, marquises, dreas
inditstrias e

comerciais. Tecnologia com T00% de sdlidos.

Castelos d

Impermeabilize com

CEVA DECK 300

e esquega.

Fax consulta n°® 309

Coxm_ & nbvu pisil'o"lu i\léwborn

Na préxima vez que voceé for
calafetar, use elastomeros a granel
e a nova

Eixo Ajustavel

Fax consulta n° 286

PISTOLA

NEWBORN

Emhbolo especial

Embula vedantd

nduquada @
s | todo tépo do
s | alastimares
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¢ao em suas aberturas, o que condena a
maioria das juntas a ruina precoce.
De concepgio ultra moderna, esta junta,
formada por uma espuma especial extru-
dada de célula fechada, muito densa, tem
sido recomendada por grandes projetis-
tas para substituir a maioria das juntas do
tipo borracha sanfonada com cavidades
internas. Uma das boas vantagens deste
tipo de junta é que sua aplicacgio é ficil e
ripida. E fornecida com tamanho 25%
ior do que a abertura da junta.
cede-se & limpeza da junta e a seguir
plica-se o adesivo, seguido da aplicagéo
iorracha, comprimindo-a dentro da
20 protetor penetrante deverd ser
ado antes do adesivo. T

REFERENCIAS
* Carlos Alberto Monte ¢ Eng” Civil, especi-

‘ alista em recuperacio.

.-—_. -.:.; q—-'ﬁ"-.::._ I e o e e . —

Técnicas e produtos de
recuperagio do mundo

Inteiro vocé encontra aqui

A aplicagdo da junta EVAZOTE em uma barragem. A aplicacao é feita comprimindo-se a borracha esponjosa
dentro da junta, previamente pintada com epoxi.

Sabe qual o melhor tipo de junta para esta obra?
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Método de Recuperacao

Uma Estratégia Elevada na
Recuperacio de um Viadutc

A recuperacdo de um importante viaduto em
Londres, & um exemplo para 0s NOSsos.

Joaquim Rodrigues

Servigos de recuper
reforgo estrutural em
de arte como viadt

cos de recuperag
sendo realizados cm um importante v jadii
to Situado na autorestrada =Motorways
M4”, localizada dentro da ¢idade de Lo
dres.
Este viaduto, construido a.30 anos
apresenta 2,.9km de cnmpllmmtoe 54
tuado a oeste de Lond d p
da cidade a0 aeroporto Heathy (
fluxodidrio de 110 milveiculos
Este viaduto apresenta vaz
ticamente. todas as juntas de
tomas generalizados de des
com armadura$ expostas e

o de corresio ao ]f}ng(}.ﬂ

garinas e fravessasas "“ ,

O objetivo desta matér
das Secretarias de Ob
taduais, além dos Departi
das de Rodagem Estag
face da similaridade d@

Canstruido em 19€
ta tabuleiros com
posto de lajes 1
em Vigas | }
longo de tod
apresenta 12

de 1 i
lancos em sua
ransvesse




Situacao de uma travessa do M4. Semelhanca com
as travessas de nossos viadutos.

decrescentes da regido central, sobre os pi-

lares, para as duas extremidades. Sobre os
dentes do “T", estao apoiados os tabuleiros.
Estes dentes, como veremos adiante, apre-
sentavam sérios sintomas representados por
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trincas que provocaram cedéncia em alguns
tabuleiros.

As juntas formadas pelos tabuleiros e as vi-
gas travessas apresentavam uma abertura
média de 25mm ao nivel da pista de rolamen-
to e cerca de 60mm ao nivel do apoio na tra-
vessa, significando deformagao ou deflexoes
na travessa e cedéncia dos tabuleiros.

As caixas das juntas, como sempre. ficam ina-
cessiveis a vistorias, tornando-se um local
perigoso quando hd penetracdo d’dgua ou.
propriamente, vazamentos através das jun-
tas empregadas, As juntas de dilatagdo fo-
ram tratadas com juntas de borracha. Com o
passar do tempo, as juntas comegaram a va-
zar, fazendo com que a agua adentra-se na
caixa da junta. As fissuras. que quase sem-
pre existem nestas regioes, comegaram 4 re-
ceber esta dgua com contaminantes que, indo
de encontro as armaduras, estabeleceram
ambientes propicios ao desenvolvimento de

ﬂrmﬁdurns
expostas

A4

Em ambos os casos ha armaduras expostas com
presenga de corrosdo,

Juntas d?‘\_
tabuleiro

Trincas
nos
dentes

que caem
sobre a
auto
estrada A4

na reglao~—
do dente

Infiltragoes, trincas e desplacamentos no desenho
gue especifica, em corte, a travessa e o apoio dos
tabuleiros. Note a ordem de problemas.

células de corrosdo no aco. Dai, para o de-
senvolvimento da corrosdo com perda da
capacidade suporte nas vigas travessas foi
uma questao de tempo.

As Investigacoes

Prezado leitor, desejamos salientar que estas
obras de recuperagdo e reforco estrutural ain-
da estdo em andamento. No entanto. quan-
do estes sintomas foram detectados. em 1992,
imediatamente estabeleceu-se um programa
de tratamento em que a fase primdria foi a
substituigio das juntas de dilatagao, de
modo a novamente tornarem-se estanque as
juntas. Dentro desta fase de trabalho tam-
bém foram removidos todos os desplaca-
mentos eminentes, que pudessem por em risco
os veiculos, através de uma anilise com per-
cussiio em todas as superficies. De um modo
geral podemos resumir os seguintes proce-
dimentos nesta primeira fase:
* Mapeamento de todos os processos de in-
filtracdo, desplacamentos e trincas.
* Ao longo de todo o0s 2900m de extensao
descobriram-se 445m* de drea com proces-
sos de desplacamento.

ENGENHARIA
E PESQUISAS
TECNOLOGICAS S.A.

Estudos e Projetos de Pavimentos
Controle de Compactagao de Aterros
Controle Tecnoldgico de Concreto e Ago
Sondagem a percussao e Rotativas
Provas de carga em solos, estacas e estruturas
Supervisdo e Gerenciamento de Obras
Injegdes de caldas e resinas

Drenos horizontai

Micro Estacas - Estacas Raiz
Impermeabilizagao

Recuperagdo de Estruluras

Tirantes - Cortinas atirantadas

Reforgo Estrutural com Fibra de Carbono

Matriz $30 Paulo - Rua Cato, 523 - Fone PABN (011) 873-3399
Filial Porto Alegre - Rua Marcelo Gama, 41- Fone (051) 342-7766



Escoramento provisério dos tabuleiros para a remogéo da travessa e

pilar

* Com 0 equipamento detector digital de ar- °
maduras e da espessura da camada de re- .
cobrimento (veja vitrine de produtos da '
RECUPERAR n° 14), obtiveram-se espes- -

[47mm (média de 54mm).

A espessura da camada de recobrimento -

suras entre 22 e

de projeto foi de 38mm.

* Levantamento das trincas, nas regides -
dos apoios das vigas travessas, através °
das duas extremidades dos balangos. Os -
dente, que formam os apoios, bem arma-

dos a tragdo, deram surpresa aos proje-

tistas com a surgéncia de grandes trin-
cas naquelas regioes. Dos 516 dentes de -
156 encontravam-se

apoios existentes,

com trincas, detectadas pelas extremida- -
des dos balangos. Nesta etapa, foram °
instalados detectores de movimento do -
tipo S.A.T nas trincas, de modo a estu-

Imagens do video apresentado na televisdo de modo a orientar a populagao

para os inconvenientes da obra.
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Tabuleiro
femporario

Travessa
removida

Escoras
provisorias

Pilar
removido

dar-se o desenvolvimento de suas aber-
turas. Servigos de ultra-sonografia foram
executados nas vigas travessas.

* Foram extraidas amostras de p6 de con- -

creto, ao nivel das armaduras, para se
checar o grau de contaminacio do con-

creto por ions cloretos. Cerca de 75% das

amostras mostraram valores superiores
a 0,3% de cloretos sobre o peso do ci-

mento indicando, portanto, grande con- -

taminagdo do concreto e provivel de-
senvolvimento de corrosio nas armadu-
ras.

* Na andlise dos potenciais de corrosio feita -

com a semi-pilha, os melhores valores
deram como média 150mV e os piores cer-

cade 500mV. Comparando-se com o valor

critico de 350mV, as voltagens superiores
indicaram alto risco de corrosao.

-ﬂ-—
el R e~

Ultima secao da travessa sendo transportada.

A Remocao da Travessa

A travessa de n° 45 foi escolhida pelo fato
de apresentar, basicamente, todos os pio-
res sintomas detectados nos estudos reali-
zados. Todos os servigos, que culminaram
com o remanejamento desta pega, foram re-
alizados em duas semanas, sempre a noite,
extendendo-se até a manhd seguinte, de
modo a ndo causar maiores problemas ao
trifego. A interrupgdo efetiva do trifego
aconteceu apenas nos dois fins de semana.
Para a remogdo da viga travessa, foi prelimi-
narmente necessario efetuar o escoramento,
com estrutura metalica, das duas extremida-
des dos tabuleiros que descarregavam nesta
peca. A propria travessa foi escorada com um
sistema hidrailico que possibilitasse o abai-
Xamento at€ 0 solo. A seguir, remanejou-se o

Continna na pde. 33

Elevacdo

_ Macacos
hidraulicos

A prova de carga efetuada na travessa 45,



Monitoramento das tfincas na regidoe dos dentes,
nas estremidades das travessas.

* Reforgo onde necessirio
* 6 barras no final do balango

Monitoramento e reforco estrutural.

pilar, cortando-o em fatias. O vazio criado
entre os dois tabuleiros, motivado pela reti-
rada da viga, foi preenchido com chapas me-
talicas, Uma vez no chdo, a viga travessa
foi seccionada em trés pastes, sempre uti-
lizando-se a tecnologia de corte com fios
adiamantados. Tanto a viga quanto o pilar
foram remanejados ao fim do primeiro final
de semana, quando foi feito o blogueio to-
tal do trafego.

No segundo final de semana, chegou i obra
uma nova viga travessa, dividida em trés
secoes. Uma vez protendida no solo, foi
posteriormente levantada a posigio origi-
nal. Com esta pega no lugar, deu-se infcio i
concretagem do novo pilar. Apds a cura
desta pega. remanejaram-se todos os apoi-
08,

Durante seis anos foram executados cen-
tenas de testes para a avaliagdo da obra.
No inicio de 1998, chegou-se & conclusio
de que os altos teores de cloretos, ausén-
cia de recobrimento adequado em algu-
mas regides e as infiltragoes através das
juntas de dilatacdo, efetivamente determi-
naram um sério estado de corrosio nas
armaduras que, por sua vez, deterioraram
grandes extensoes da estrutura, causan-
do os desplacamentos. Por outro lado, foi
feito o recilculo das transvesas, com base
nos valores dos corpos de prova extrai-
dos e rompidos e a conclusio foi de que
estas pecas encontravam-se em boas con-
dices de seguranga, apesar dos sinto-
mas de corrosao. Contudo, faltavam ain-
da os dados acerca da situagiio das faces
das travessas situadas dentro das caixas
das juntas. Estas informages eram de
grande importdncia, pelo fato de que ha-
via a real possibilidade de continuidade
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das trincas para
dentro da regido
dos apoios dos ta-
buleiros. Sintomas
estes, provavel-
mente, agravados
pela penetragao
d’dgua e o estabe-
lecimento de célu-
las de corrosio.

Para esta situagio
objetivou-se a exe-
cugio de uma vide-
oscopia dentro das
saixas das juntas, de
maneira a se visua-
lizar a existéncia de
trincas. Houveram
resultados positi-

Insergao de
barras, em melo
epoxico, em
furos
previamente
executados,

VOS.

Néo restava mais dividas para o Departa-
mento de Estradas de Rodagem da Cidade
de Londres, Decidiu-se remover uma das
travessas para andlise.

E interessante ressaltar que, esta obra,
particularmente na etapa final que culmi-
nou com a remogdo e substituicio da tra-
vessa e pilar, foi demasiadamente anuncia-
da na televisao, inclusive com a divulga-
¢do de um video elucidativo sobre as eta-
pas dos servigos, evidenciando-se a im-
portincia, e mais objetivamente, alertando
a populagiio para evitar aquele importante
dCess0.

O Teste da Viga-Travessa

Embora os testes estejam ainda em anda-
mento algumas conclusoes ja foram tira-
das.

* As duas faces da viga pertencentes as
caixas das juntas apresentavam-se da
mesma forma que as expostas, com alguns
desplacamentos e presenca de corrosio,

* Estdo em andamento medigdes da taxa de
corrosao e teor de cloretos.

* O esperado teste de carga foi realizado,
carregando-se as extremidades dos balan-
¢os da viga de forma separada, isto é. dis-
tribuindo-se a carga ao longo dos dois
dentes de apoio e. posteriormente, ape-
nas carregando-se na ponta do balango.
A carga de rutura, praticamente bateu com
o dobro da carga de projeto. A abertura
das trincas, no momento de rutura, che-
goua 1,.5mm, resultado este muito positi-
vo ji que tamanha abertura poderia ser
usada como um sinal de alerta na iminén-
cia de um possivel acidente.

* No momento estd se procedendo o corte
de todo o concreto da viga no sentido de
se expor todas as armaduras de modo a se
avaliar as perdas de se¢do existentes, cor-
relacionando-se com os resultado obtidos.
O objetivo deste trabalho é formular um
modelo do estado de rufna desta viga, de
modo a ser usado como instrumento com-
parador em relacdo as demais vigas tra-
vessas do viaduto, nos servigos de recu-
peragao/reforgo futuros.

O Futuro do Viaduto

Os resultados indicam que a estrutura estd

segura, no momento. Servigos de manuten-

¢io, agora, serdo constantes, estabelecen-
do-se periodos mais curtos, além do moni-
toramento estrutural que sera permanente.

Acredila-se que as travessas possam ser

motivo de refor¢o estrutural a médio prazo.

Foram estabelecidas as seguintes estraté-

gias de tratamento futuro para a estrutura

do viaduto:

* Os servigos de substituigdo das juntas, de
modo a tornd-las estanques, deverd ser fi-
nalizado. A substitui¢io feita hd quatro
anos atras deu como resultado a diminui-
¢io da taxa de corrosio nas armaduras.

* Monitoramento continuo, na pontas dos
balan¢os. exatamente na zona dos dentes
de modo a analisar o desenyolvimento de
trincas, evidenciando portanto um possi-
vel inicio de ruina que estaria acontecen-
do naquela zona, dentro da caixa da junta,
sem qualquer acesso.

Caso constate-se o desenvolvimento de
alguma trinca, até na regido do dente, pro-
movyer-se-i servicos de reforco estrutural
com execugdo de furos e instalacdo de ar-
maduras de tracao, de modo a impedir o
desenvolvimento das trincas. Na zona es-
condida da caixa da junta, serdo substitu-

e —— — —
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idos os servicos de endoscopia para o controle da surgéncia de
trincas, por medidores de vibracao conectados em fios a um anali-
zador de dados (logger) e a um modem.

* Monitoramento das superficies de todo o concreto armado do via-
duto de modo a evitar a surgéncia de desplacamentos futuros, que
possam colocar em risco a vida dos motoristas que passam ali em
baixo. A surgéncia de desplacamentos, como todos sabemos, néo é
motivo de panico e muito menos a realizacdo de servigos de reforco.
No entanto, geram caros e constantes servigos de recuperacao.
Para evitar este problema, far-se-d a projecao de Zinco Termo Proje-
tado (ZTP) de modo a impedir o desenvolyimento da corrosio nas
armaduras (protecio catédica), principalmente as mais superficiais
e também dar uma melhor aparéncia as superficies do viaduto,
melhorando inclusive a visualizacéo do verdadeiro corredor exis-
tente embaixo do viaduto.

Conclusao

Os problemas e os conseqiientes servigos de recuperacio e refor¢o
no elevado M4 ndo ¢ um fato isolado na Inglaterra. O fato é que o
M4 é extremamente estratégico, pois sua localizacio e sua extensio
0 tornam motivo para aparecer nos telejornais e no resto da midia. A
ocorréncia de problemas em viadutos urbanos, em todo o mundo,
deu um novo sentido de manutencio aos engenheiros de Departa-
mentos de Estradas da Inglaterra, em funcao dos sérios problemas
que ocasionam, uma vez em estado de pré ruina ou mesmo de colap-
80. Sao estas as novas diretrizes deste departamento:

Novas Diretrizes Para
Manutencao de Viadutos

* Durabilidade e manutenciio deverio ter mais exigéncias nos pro-
jetos de futuros viadutos. Apos a construgio de qualquer via-
duto € essencial e obrigatério o estabelecimento de um plano
regular de manutengao periddica, de modo a impedir o desen-
volvimento de problemas maiores, detectando-os nos estagios
iniciais. Esta medida tornar-se-d obrigatéria, independente das
mudangas politicas que ocorram no governo. Esta medida jus-
tifica-se porque trabalhos de recuperagdo ou reforgo estrutu-
rais ficam bem mais caros ao bolso do cidadio do que os servi-
¢os de monitoramento e manutengao.

* Nas estruturas antigas que evidenciam algum sinal de deteriora-
¢do € essencial o desenvolvimento de investigacdes para determi-
nar a extensdo completa do problema e suas causas. Todas as
opgoes para a sua recuperacdo deverdo ser motivo de andlise do
custo beneficio do servigo, considerando-se basicamente os cus-
tos da interrup¢io do trafego e da formulagao da estratégia de
recuperacao/reforco.

* Gerenciamento de triafego € um setor de extrema relevincia, além
de estratégico, necessitando ter seu segmento de publicidade para
o0 planejamento dos trabalhos de manutencio. r

* Joaquim Rodrigues é Eng® Civil, membro de diversos institutos nos
EUA, em assuntos de patologia da construgdo. E editor e diretor da

RECUPERAR, além de consultor téenico de diversas empresas.
s, Mike O’brien.
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ACIDENTES
Pontes e Viadutos

Corrosdo em Cabos de Protensdo

Lt - Homaita

Ponte dos Remédios - SP

Fax consulta n® 292

Qual sera o proximo?

ACABE COM AS SURPRESAS, PREJUIZOS E ACIDENTES.
EVITE ESTE PROBLEMA INSTALANDO UM VETEK,
SIMPLES E DE FACIL INSTALACAO, 0 VETEK INFORMA

QUALQUER PRESENCA DE CORROSAO E A SUA EVOLUCAO.

VETEK

O Controle da Corrosao.
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