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Como esta a situacao estrutural da edificagao?
Por que edificios continuam a cair?
Quais os critérios para uma analise segura?

Conheca todas as
diretrizes do novo Report
do American Concrete
Institute sobre a
avaliagao da resistencia
das edificagoes.

ANALISE

Carlos Carvalho Nos ultimos 40 anos muitos prédios desabaram. O ulti-

Rocha mo foi o Areia Branca, em Recife. Note que grande
parte do entulho foi removido. Observe os danos cau-
sados no prédio vizinho, que ainda esta interditado.

or que edificios caem em nossas | cedimentos desta norma aplicam-se naque- lhamento existente, pelos materiais empre-
P cidades? Quantos mais irdo cair | les casos onde se deseja avaliar as condi- gados etc.

sem que se possa tomar medidas | c¢des de resisténcia da edificacdo, nas se- |  Estruturas onde hajam duvidas sobre sua
para salva-los? A resposta ndo € tdo com- | guintes circunstancias: adequabilidade para outras funcdes, geral-

plexa quanto parece. O American Concrete | © Estruturas que mostrem danos de qual- mente com a inexisténcia do projeto original.
Institute (ACI), com base neste problema, quer forma, sejam estruturais (trincas, de- | ¢ Estruturas submetidas a processos de di-
que ¢ mundial, langou recentemente diretri- flexdo excessiva etc) ou por corrosao. latagdo/contracdo, a mudangas de uso e
zes para “avaliagdo da resisténcia de edifi- | ¢ Estruturas suspeitas, tanto a nivel de pro- onde os critérios do novo projeto exce-
cagoes existentes” — ACI 437R-03. Os pro- jeto como de construgdo, seja pelo deta- dam os do projeto original.
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|Fibra de Carbono

Manta de Fibra de Keviar
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PRODUTOS MFC: Os sistemas de reforco estrutural MFC foram

desenvolvidos no Japdo e EUA com o mais

perfeita requisito resisténcia-durabilidade.
Dispomos de uma formidavel linha de

» Mania de Fibra de Keviar produtos com acessoria técnica, para todas as

« Fita de Fibra de Carbono empresas e profissionais, aliando viabilidade,

seguranca, preco e gqualidade.

» lanta de Fibra de Carbono

« Barras de Fibra de Carbono

= Mantas de Fibra de Ago _
* Fibra de Vidro Estrutural M FC
* fecnologia a loda prova .

Lider em Reforcos Inteligentes
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A andlise da estrutura do Areia Branca. Na foto a esquerda encontro da armacgéo do pilar central com a armacgao da cisterna. N

Silvio Andrade e Ana Moura (ambos de frente) do IPACON vistoriando a estrutura.

* Estruturas que necessitem verificagao
apos a execucgdo de servicos de recupera-
¢ao e reforco.

* Estruturas que necessitem de avaliagao,
devido a imposi¢ao do departamento de
edificagdes.

O normativo do ACI, no final das contas,
trata da avaliagao de edificacdes existen-
tes, assentado nos quesitos de estabilida-
de, resisténcia e seguranca, com grande pre-
ocupacao no aspecto da durabilidade. Cita
um numero de caracteristicas ou niveis de
performance que deverdo ser encontrados
na edificag@o. Alguns deles sao:

* Estabilidade e rigidez da estrutura como

um todo;

* Estabilidade e rigidez das pegas estrutu-
rais, de forma separada;

* Sensibilidade das pecas estruturais com
relacdo a deformacdes excessivas por lon-
g0S prazos;

* Resposta dinamica de cada pega estrutural.

Investigagoes preliminares

O objetivo da investigacao preliminar € es-
tabelecer as condigdes de existéncia da es-
trutura, de modo a obter-se uma avaliagdo
confiavel de sua capacidade estrutural.
Para tanto, torna-se imperativo conhecer
em que condigdes esta o concreto, tanto
no aspecto quimico quanto de sua resis-
téncia fisica. Ndo podemos esquecer que

Trincas e Fissuras em Pisos e Lajes?

CRILATO

a foto a direita os Eng°>®

1! [ W

Rigidez - resisténcia a deformagdo. Para uma
pega estrutural em forma de prisma, a rigidez é
igual ao produto do momento de inércia da segdo
da peca e o mddulo de elasticidade do material
pelo comprimento da pega. Relagdo promovida pela
mudanga que uma forga promove e a correspon-
dente mudanga defleccional em translagdo e rota-
¢do de uma peca elastica.

Tensdo - resultante da condigdo da aplicagdo de
uma forga. Quando a estrutura interna de uma
pegca ou sua superficie resiste a forgas que produ-
zem ou tendem a produzir deformagdes na pega.
Deformac&o — conseqiiéncia da tens3o. E o alon-
gamento ou encurtamento por unidade de compri-
mento original de uma peca sob tracdo ou com-
pressdo, ou mesmo a distorgdo entre dois planos
de uma pega sujeita a cisalhamento. Quantidade
adimensional que pode ser medida em porcenta-
gem, em milimetros por milimetro ou em micréme-
tros.

Com viscosidade igual a da agua, o

preenche e
monolitiza qualquer trinca ou fissura
com até 0,05mm de abertura, em
pisos, bastando verter o produto. Em
apenas meia hora, com o

, também se
monolitiza trincas e fissuras em

vigas e pilares, de maneira facil e
rapida. E s6 fazer um pequeno furo
na parte superior da peca e verter o
produto com a ajuda de um pequeno
funil. Nao fique perdido no tempo
das injecoes.

Tele-atendimento

(0XX21) 2493-6740

fax (0XX21) 2493-5553
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n° 03
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Procedimentos para a
avaliacao estrutural

A maioria das avaliagdes estruturais tem em
comum alguns aspectos. Genericamente a
avaliagdo consistira em:
B Dpefinir a condicdo da edificacdo.
» Examinar as informagoes disponiveis;
e Executar, de imediato, a analise estru-
tural da estrutura;
e Conduzir pesquisa de suas condigoes;
¢ Determinar a(s) causa(s) do problema(s)
e a(s) velocidade(s) de progressao;
e Determinar os niveis da recuperagdo a
ser feita.
B Selecionar as pecgas estruturais que
necessitam de uma avaliagdo detalhada.
B Investigar as condigdes de carrega-
mento originais, atuais e futuras.
B Avaliar todos os resultados.
B Preparar o relatério com a descrigdo
dos resultados e procedimentos correti-
VOS.

A resisténcia do concreto armado, sem duvi-
da, é a preocupacdo quando se avalia as con-
dicdes de uma edificacdo. Portanto, dever-
se-a verificar o curriculo e a experiéncia do
calculista e do patologista que participardao da

operacdo, ja que ndo se trata de um calculo

simples de uma estrutura nova e sim de um

quadro patoldgico, que exige profundos co-
nhecimentos das técnicas e dos materiais de
recuperagao.

E importante deixar claro que ndo existe um

critério universal de analise das condigdes de

servigo de uma edificagdo. Assim, apos os tra-
balhos de avaliacdo estrutural, poder-se-a ter
conclusdes do tipo:

e A estrutura € adequada ao uso atual. Sua ex-
pectativa de vida é longa, desde que haja ser-
vigos de manutengao e monitoramento.

e A estrutura, embora adequada ao uso atual,
ndo possui condicdes para uma vida longa,
devido a processos de deterioragdo no con-
creto armado, com conseqiientes alteragoes
em sua performance.

o A estrutura esta inadequada para o uso atu-
al, porém podera ser usada para outras ati-
vidades.

o A estrutura esta inadequada r"“'\
e necessita de servigos de re-
cuperagao.

e A estrutura ndo oferece con-
digdes de uso, inclusive de re-
cuperagao.

» Os dados obtidos da estrutura sdo insufi-
cientes para oferecer uma conclusao defi-
nitiva.

o concreto € o hospedeiro do ago, o que
significa dizer que devera ter resisténcia

fisica para “abragar” o metal ¢ condi¢des
quimicas como alcalinidade suficiente,

para manter o estado de passividade.
Qualquer presenca de sais contaminan-
tes na massa do concreto como cloretos,
sulfatos, nitratos etc, minara a existéncia
de suas armaduras. Com relagdo a situa-
¢ao das armaduras, dever-se-a conhecer
seu real posicionamento nas pegas estru-
turais, a quantidade e a bitola das barras.
Trata-se de um trabalho independente do
que existe no projeto, se ¢ que ha. Claro
que, caso haja o projeto original, dever-
se-4 conhecé-lo profundamente.

Identificando as anormalidades

O engenheiro patologista identificara as
caracteristicas do concreto empregado
na edificacdo, assim como os tipos de
problemas existentes, a luz das normas
abaixo,

ACI 201.1R ACI 309.2R
ACI 207.3R ACI 364.1R
ACI 222.R ACI 365.1R
ACI 222.2R ACI 423.4R
ACI 224.R ACI 435.R
ACI 224.1R ACI 435.8R

saoinimeras:

Faca protecao catodica com Pastilha Z, sua tnica garantia contra o retorno da
corrosao nos seus servicos de recuperacao/reforgo estrutural. Suas vantagens

* Protecao localizada contra a corrosdo nas armaduras, em qualquer tipo de

estrutura, paratodo tipo de ambiente.

e Anula a corrosao localizada (ring anode), muito comum nos servicos de

recuperacao estrutural.

 Pastilha Z é faciimente incorporada em armaduras novas ou em estado de

corrosao.

* PastilhaZ garante sua estrutura por, pelo menos 15 anos, contra a corrosao.

Matrlz

S mmentlcla
|on|ca
co_ndutlva.
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Situagdo comum em prédios revestidos com pastilhas: corrosdao nas armaduras dos pilares. Causas
como excesso de juntas (tipicas deste tipo de revestimento), lavagem por acido etc. sao freqiiente-

mente diagnosticadas.

assim como de documentos de outras or-
ganizagdes. Todos os sintomas de deterio-
racdo e danos existentes deverdo ser iden-
tificados e localizados em relacdo a estru-
tura da edificacdo, citando-se o tipo, sua
magnitude e a severidade do processo.
Neste particular, o leitor podera consultar o
Instituto de Patologias da Construcao (IPA-
CON), de modo a obter mais informagdes.

Qual a resisténcia do concreto?

Existem diversos testes padronizados para
estimar a resisténcia a compressao do con-
creto na edificacdo. Tradicionalmente, ha a
técnica de extracdo de corpos de prova da
estrutura e os testes nao destrutivos (NDT).
A norma ACI 228.1R fornece todas as infor-
macdes necessarias. Os testes NDT redu-
zem significativamente as extragdes dos
corpos de prova, muito embora dever-se-4,
sempre, correlaciona-los, em diversas par-
tes da estrutura. Os testes NDT a serem
usados sdo:
* Exclerometro (ASTM C 805);
* Penetragdo de pino (ASTM C 803/C 803 M);
* Velocidade de pulso (ASTM C 597);
* Teste de arrancamento ou PullOut (ACI
228.1R e a ASTM C900).

E asituacio das armaduras?

Evidentemente, dever-se-a obter informa-
¢oes precisas acerca da localizagdo real das

® © & 0 0 0 0.0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 0O 0O 0O O OO OO 0O 0O OO O 0O 0 0 0 0o

barras nas diversas pecas estruturais, como
também o didmetro e o numero de barras
existentes. A técnica mais adequada e su-
gerida ¢ a abertura de “janelas” nas pegas
estruturais. Os equipamentos (NDT) que

ACI 201.1R — guia para pesquisa da condigdo do
concreto em servigo.

ACI 207.3R — guia para avaliagdo do concreto
em estruturas para condigdes de servigo.

ACI 222.R - corrosdo dos metais no concreto.
ACI 222.2R - corrosdo do aco de protensdo.
ACI 224.R - controle do fissuramento em estru-
turas de concreto.

ACI 224.1R - causas, avaliagdo e recuperagdo
de trincas em estruturas de concreto.

ACI 228.1R - métodos para estimar a resistén-
cia do concreto no local.

ACI 228.2R - métodos ndo destrutivos para
avaliagdo de estruturas de concreto.

ACI 309.2R - identificagdo e controle de efeitos
visiveis da solidificacdo de superficies de concreto
executadas.

ACI 364.1R — guia para avaliagdo de estruturas
de concreto antes da recuperagao.

ACI 365.1R — prognostico para a durabilidade —
relatério do estado da arte.

ACI 423.4R — corrosdo e recuperagdo de mono-
cordoalhas ndo injetadas.

ACI 435.R - controle das deflexdes em estrutu-
ras de concreto.

ACI 435.8R — deflexdes obsevadas de lajes de
concreto armado e causas de grandes deflexdes.

também fazem este trabalho sdo os Medi-
dores eletromagnéticos de armaduras ou
covermeters (ACI 228.2R). Sdo dois os ti-
pos de covermeters. O primeiro baseia-se
no principio da relutdncia magnética, que

Vu-Con

eco-impacto para concreto

armado e protendido

Quando se trata de testar estruturas de concreto,

a determinacdo do tamanho, do tipo e,

especificamente, a localizagao dos danos sempre

tem sido um problema. Durante anos, diversos

métodos tém sido usados para detectar a

presenca dos danos, mas nao sua localizagao.

Mesmo assim, a interpretacdo dos resultados é

altamente subjetiva e, com freqliéncia, dificil de

entender. Estas limitagdes podem agora ser

eliminadas pela técnica do eco-impacto,

melhorada pelos recentes avangos da tecnologia

. deinstrumentacao e

-~ COmputacdo. Diversos

danos e sua

localizagao podem

ser encontrados

€Om precisao e

| ' confiabilidade.

=/ Vu-Con
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Onda é uma perturbagao
que se propaga, transportando
energia, mas nao mateéria.

relaciona-se com a resisténcia ao fluxo mag-
nético do material. O outro tipo de cover-
meter baseia-se no principio das “corren-
tes eddy”’, empregando uma sonda com uma
serpentina executada por uma corrente elé-
trica de alta freqiiéncia.

A diferenga entre estes dois equipamentos
¢ que o primeiro detecta apenas barras de
aco, enquanto que o segundo detecta ago
e qualquer outro metal. Ambos tém poder
de penetragdo até 150mm de profundidade,
a partir da superficie do concreto.

* Radar (ACI 229.2R)

Cada vez mais sao usados, devido a gran-
de penetracdo de suas ondas, obtendo-se
resultados precisos a grandes profundi-
dades. Necessita de operador experiente
e deve, no inicio dos servigos, comparar-
se o resultado inicial com uma ou duas
“janelas” que deverdo ser abertas para
comparagao.

B B\ |
Ha armaduras no V‘ /
interior do concreto?

Diversos casos de pilares
com vazios entraram em pro-
cesso de ruina 20, 30 e até 50 anos depois
de sua constru¢do. Exatamente por isso,
hoje, torna-se importante investigar, além
da sua resisténcia, a homogeneidade ou a
presenca de vazios, trincas e regioes onde
sua qualidade possa estar comprometida.
O teste tradicionalmente usado ¢ o de per-
cussdo com um pequeno martelo. E bastan-
te impreciso ¢ nao serve como indicador.
Os testes NDT, que fazem este servigo, sao:

* Velocidade de pulso (ASTM C597)
O equipamento ¢ composto por um trans-
missor, um receptor € o seu equipamento
eletronico. O teste mede o tempo neces-
sario para um pulso de energia ultrassoni-
ca emitido pelo transmissor “viajar” pela

Survey Ot Practice

peca estrutural e ser recebido pelo recep-
tor posicionado na face oposta da pega. A
distancia entre os dois instrumentos, ou

Cloretos — denominagdo dos sais do acido clori-
drico (HCI). Os cloretos mais importantes sao o
cloretos de sédio (NaCl), parte principal do sal
marinho, o sal gema (NaCl) extraido do solo, o
cloreto de célcio (CaCl,), o cloreto de potassio (KCI)
e o cloreto de cal [CaCI(ClO)], também chamado
de cal clorada, pd branco, obtido da reagdo do cloro
com o hidrdxido de calcio.

Sulfato - sal derivado do acido sulfirico, H,SO,.
O sulfato de calcio ou gesso é o mais conhecido.
Nitrato — denominagéo genérica dos sais do acido
nitrico (HNO,).

Corrente elétrica — fluxo de cargas elétricas
através de um condutor. Intensidade do fluxo. Em
circuitos de corrente continua, como os que aconte-
cem nos processos de corrosao do ago, circula de
um ponto de potencial elétrico mais alto para um
ponto de potencial elétrico mais baixo. A intensida-
de da corrente dependera da diferenca de potencial
entre as regides com diferentes potenciais e a resis-
téncia existente.

Corrente eddy — corrente parasita local, induzi-
da em parte de metal de um equipamento elétrico,
com capacidade para alterar rapidamente campos
magnéticos.

Com o advento dos adesivos estruturais com ultra baixa viscosidade, menores que 50cps como é o caso do METACRILATO e do epéxi PP50, é possivel proceder
a monolitizagao de pegas estruturais com uma simples pistola manual. Ou seja, prepara-se o produto e coloca-se em um cartucho vazio. A seguir, coloca-se em
uma simples pistola de calafetamento e pronto. Mesmo em injetores simples como precarias mangueiras é possivel promover a colagem de pecas estruturais.

O mais moderno equipamento NDT
de investigacao de estruturas agora
ao seu alcance:

* Integridade do concreto armado?
e Situacao das armaduras?

Tudo isto, facilmente
I)ll_océ obtém com RADAR.Y
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seja, a espessura da peca ¢ dividida pelo
tempo de transito para obter a velocidade
do pulso. O equipamento também correla-
ciona a velocidade do pulso com a resis-
téncia a compressao do concreto.

Eco-impacto (ASTM C1383)

O equipamento é composto por um marte-
lo especial e um receptor, além de equipa-
mento eletronico apropriado. Bate-se com
o martelo na superficie da peca estrutural,
o que gera ondas de tensdo que propa-
gam-se pelo concreto. A presenga de vazi-
os ou de concreto com densidade anormal,
no interior da pega, promove a reflexao das
ondas. A onda de tensoes, assim refletida,
volta a mesma superficie onde foi aplicado
o0 impacto e retorna para o interior da peca,
repetindo-se o ciclo. O receptor, posicio-
nado proximo ao local do impacto, na mes-
ma superficie, monitora 0 movimento re-
sultante em fung@o do tempo, diagnosti-
cando a profundidade da interface refleto-
ra. Se nao houver qualquer defeito, a es-
pessura da pega estrutural aparece no dis-
play sem qualquer anomalia.

Radar (ACI 228.2R)

Seu funcionamento ¢ similar ao eco-impac-
to. A tinica diferenca é que substitui-se a
batida por energia eletromagnética.

* Termografia do infravermelho (ASTM
D4788)
Qualquer superficie com temperatura acima
do zero absoluto emite energia eletromag-
nética. A temperatura ambiente, no entanto,
esta radiagdo tem um comprimento de onda
situado na regido do infravermelho do es-
pectro eletromagnético. Como a velocidade
de emissdo da energia, a partir da superficie,
depende de sua temperatura, usando-se um
detector de infravermelho poder-se-a anali-
sar diferencas na temperatura da superficie.
Se uma peca estrutural apresenta um defei-
to ou anormalidade, como uma fissura ou
vazios, havendo um fluxo de calor através
da peca sua temperatura superficial serd al-
terada. O display do equipamento mostra,
entdo, a superficie da pega estrutural na for-
ma de manchas frias e quentes, diagnosti-
cando a presenc¢a de anormalidades no inte-
rior da peca estrutural.

Na proxima edigdo da RECUPERAR, apresen-

taremos a matéria Edificios I, com os proce-

Energia eletromagnética — energia do campo
eletromagnético. E dada, quantitativamente, por
duas parcelas: a do campo elétrico e a do campo
eletromagnético.

Infravermelho - radiagdo eletromagnética cujo
comprimento de onda € superior aos das radiagdes
visiveis, mas € inferior ao das microondas. E uma
radiaggo eficiente para o transporte de energia térmica.

dimentos para investigar a qualidade e as pro-
priedades mecanicas do concreto e das arma-
duras, de modo a corroborar os resultados
dos testes apresentados nesta matéria.

~  RECUPER

Para ter mais

informagGes sobre
Analise.

recuperar .. com .
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“A dltimajpalavra em

Porgue usar termografia do infravermelho?

£s12 moderna tecnologia NDT identifica
fissuras, desplacamentos, presenca de
armaduras, vazios e agua no interior de
concretos e qualquer tipo de revestimento.
E ideal para edificacoes, pontes e indistrias.

Geracao simples e rapida de relatérios,
incluindo as fungoes “drag & drop” com
armazenamento de imagens em JPEG.
#denu operacional em portugués.
fualizacao da imagem térmica em tempo
=eal 60 60Hz. Suporte técnico e
greinamento local.
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uando prédios caem, pisos de
concreto soltam pinturas ou po-
eira, pegas de concreto comegam
literalmente a inchar, o primeiro e certamen-
te tnico culpado sera o concreto. E real-
mente facil, com alguma experiéncia, olhar
para um concreto e atribuir-lhe a culpa,
mesmo porque, este material feito pelo ho-
mem, costuma apresentar sinais claros de

. INVESTIGAGAO'DE.
LS B e

el .1_‘.

TROGRAEIAE

problemas na medida em que ocorrem trin-
cas, eflorescéncias e descoloragao.

A questao da resisténcia a compressao, sua
principal caracteristica, aparentemente €
resolvida com ensaios mecanicos. Analises
visuais e valores de resisténcia a compres-
sdo podem, no entanto, mascarar a verda-
deira causa do problema, exatamente pelo
fato de que sintomas superficiais caracte-

-
¥
‘i

JMADA .f

G

IorT

S s

risticos e resistenciais nao tdo comprome-
tedores podem, na verdade, ser o reflexo de
problemas mais complexos e estranhos a
maioria dos engenheiros especialistas em
estruturas ou em tecnologia do concreto.
Ou seja, erra-se no diagnostico e peca-se
na terpéutica.

A analise petrografica do concreto hoje,
através de super microscopios, do nivel de

Continua na pag. 14.
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Microfotografia
eletronica de
varredura
evidenciando
cristais em forma
de agulha
formado por sais
de aluminato e de
sulfato de calcio.
Na regiao direita
aparecem cristais
de silicato de
calcio e a
esquerda vazios
capilares e parte
de um agregado.

conhecimento dos estados e alteragdes
pertinentes a matriz cimenticia e de normas
especificas a este exame ¢ indispensavel a
patologia da construgéo.

A petrografia do concreto

Com meétodos provenientes da geologia,
metalurgia e ceramica, petrografos de con-
creto descobrem a composicao e a classifi-
cacdo deste material, através de corpos de
prova com 20 a 30 micrometros. Alguma
coisa como aproximadamente um quarto da
espessura média do cabelo humano. Sua
ferramenta principal ¢ composta por micros-
copios petrograficos de luz polarizada e os

eletronicos de varredura, além do profun-
do conhecimento da formagao e das altera-
¢oes pertinentes a hidratacdo da matriz ci-
menticia, os sinais e sintomas caracteristi-
cos e um vasto conjunto de causas total-
mente catalogadas.

Enganam-se os que acham que a petrogra-
fia do concreto ¢ uma ciéncia nova. Nas-
ceu pouco depois do proprio concreto,
entre os anos de 1890 e 1900, para atender
a solicitacdo de engenheiros e técnicos
que reclamavam de mal formagdes da ma-
triz por ataques de sulfatos, estados fis-
suratérios, contaminagdes etc. Hoje, além
do proprio concreto, estes profissionais
analisam argamassas, concreto projetado,

rebocos e pisos cimenticios. Tudo a luz
das normas ASTM C856 “Pratica padrao
para exame petrografico de concreto en-
durecido”, ASTM C1324 que discorre so-
bre argamassas e a ASTM C295 que dis-
cute a acdo dos agregados empregados
no concreto.

O processo de analise comeca no proprio
local da estrutura, investigando-se as con-
dicdes do local e extraindo-se amostras re-
presentativas, segundo a norma ASTM
C823 “Pratica para exame ¢ amostragem de
concreto endurecido nas construgdes”.
Claro que todo histdrico deve ser investi-
gado, assim como detalhes do projeto, das
caracteristicas utilizadas na dosagem do

Junta Evazote

JUNTA EVAZOTE ¢ resistente a agao mecanica e quimica, ideal para ser
aplicado em todo tipo de juntas de dilatagao, sejam de pontes ou de
edificagoes. Trata-se de uma borracha extremamente resistente ao tempo e
ao desgaste abrasivo, sendo totalmente impermeavel, formada com
copolimeros de polietileno de baixa densidade e acetato de etileo vinilico.

100% atdxico, podendo ser usado
em contato com agua potavel.

(0XX21) 2493-6740

fax (0XX21) 2493-5553
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n° 11
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Morfologias do CaCO, (Carbonato de Calcio)

Cristais globulares.

Cristais pontiagudos.

concreto, no seu langamento e, principal-
mente, o local e o seus microclimas.

O que a petrografia informa?

O principal objetivo da analise petrografica
do concreto é determinar a natureza e a ex-

tensao da ma formagdo ou das doencgas
adquiridas pelo compoésito concreto arma-
do-protendido, informando, adicionalmen-
te, sua composi¢do, qualidade da mao de
obra empregada na elaborag@o, no langa-
mento e no acabamento. Com todas estas
informacdes, facilmente, tem-se a disposi-

Carbonatacéo da Pasta de Cimento Hidratada
(agentes externos)
Agua de /\ Troca de ions ricos

amassamento— CO; + H20->H,C03 «— em Ca com o CO;
rica em CO; do ambiente

\

A\
ply Descalcifica os |

Hidratos do =
Sulfoaluminato
de Calcio

(lento)
CaC03 /

(varias formas)

Cristais do
Hidroxido de
Calcio
(imediato)

¢a0 uma bola de cristal do que ird aconte-
cer a estrutura no futuro. Portanto, uma vez
pisando no terreno minado de um proble-
ma qualquer que esteja comprometendo o
concreto armado-protendido poder-se-4 ter,
com a andlise petrografica, o seguinte nivel
de respostas, que certamente permitira vi-
sualizar o caminho de sua solugao:

Composicao

* Determinagao do tipo de agregado grau-
do ou miudo empregado.

* Natureza da interface entre agregados e
matriz cimenticia (pasta de cimento).

* Tipo de cimento empregado e se contém
algum tipo de material pozolanico, pigmen-
tos ou fibras dispersas.

ATAQU[ QUIMICO EM

PISOS DE CONCRETO?

Proteja seu piso de concreto contra a agao de acidos (com grande
concentracdo) e substancias fortemente alcalinas com o EPOXI
28. Modernissimo sistema de epdxi novolac e éster vinilico,
made in USA, especialmente projetado para suportar tudo aquilo
que os melhores ep6xis ndo conseguem suportar.

Eroxi 28
Tele-atendimento

(0XX21) 2493-6740

fax (0XX21) 2493-5553
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n° 12

Ataque Quimico nao mete mais medo.
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* Presenga de ar, o tamanho dos vazios e
sua distribui¢do como resultado da ma vi-
bragdo ou incorporagao de aditivos com
este fim.

* Se ha sinais de corrosao na interface ago
matriz cimenticia, mesmo que diminutos.

* Presenca de outras alteragdes na matriz
cimenticia.

Trabalho de concretagem

* Se o concreto foi elaborado, lancado e
compactado corretamente.

* Informa sobre o tipo de cura e acabamen-
to empregados.

Condicao presente e futura

* Informa sobre suas caracteristicas fisicas.

* Presenga de anormalidades nas amostras.

* Permite estabelecer um prognostico futu-
ro para o concreto.

Um exemplo tipico de solicitagdo de ana-
lise petrografica ¢ quando ha presenca
de quadros fissuratorios na superficie do

concreto. Usualmente, a olho nu, costu-
ma-se diagnosticar insuficiéncia na cura
¢ acabamento, prognosticando um inevi-
tavel processo de retragdo. Observagdes
microscopicas vao mais longe e fardo, por
exemplo, a correspondéncia do quadro
fissuratorio a patologia especifica e in-
formardo, também, se ha poucas particu-
las de cimento hidratadas e uma corres-
pondente abundancia de produtos de hi-
dratagao.

Todo trabalho de amostragem exige peri-
cia, significando dizer que as amostras de-

® 0 0 060 0 0 0 06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 00O 0O 0 0 00O 0O 0O 00000 00 000 0 00 00 0 0 0 00

Existe uma forma mais inteligente de detonar uma estrutura ou rocha.

DEMOX
CIMENTO EXPANSIVO

DEMOX é um revoluciondrio cimento extremamente expansivo, ideal para corte de rochas e
concreto.DEMOX age em funcao da dilatagéo de seu volume, exercendo nas paredes do furo forca
superior a 8.000t/m , provocando fraturas no material. DEMOX é um produto altamente ecol6gico,
pois além de ndo ser explosivo, ndo produz gases e residuos nocivos.

Seu campo de agéo é praticamente ilimitado. Serve para romper, cortar e demolir rochas, concreto,
concreto armado em situacdes onde, por razdes de seguranca ou preservacao do meio ambiente, 0
uso de explosivos nao seja possivel.

Pode ser usado, repeticao do que ja foi dito acima, para a execugao dos seguintes trabalhos:

« gscavacoes de fundacoes

« correcao de rochas para construgdo de estradas

« escavacoes de valas para posicionamento de dutos

* gscavacoes subterraneas

* gscavagoes maritimas, mesmo submarinas

« eliminacdo de blocos de pedra

« demolicao de pilares, torres e paredes (de concreto armado ou néo)

« demolicao de fundacoes

* pré-fissuramento de formagoes rochosas comacriacao de blocosisolados.

Qualquer pessoa pode usar. Nao é perigoso, nao provoca lancamento de detritos, nao forma
gases nem produz qualquer tipo de vibracdo. Para utiliza-lo ndo é necessdria nenhuma
permissao ou licenca de qualquer 6rgdo governamental ou de meio-ambiente como acontece
com os explosivos.

Use tecnologia. Use DEMOX.

Tele-atendimento

(0XX21) 2493-6740

fax (0XX21) 2493-5553
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n° 13

USE

DENSOFLEX

Fita auto-sderents Eolants da Ccormosdo

DENSD¥LEX & umy B3 isoianie 4y cornass prs ing ndusinais
EiljES carRCieriticas pANCEas abo elpsticidads permansnie & dupla
camada. Eprifca ¢ versisl, Alende &5 rigomaas nonmas alemis DIN
A0GTE o Dil EN 12058 de splcagio em equipamenios o pecas
metilicas, srderradas ou ndo, assim coma iMETsEs em dvETE0S
fuiders. DENSOFLEX & composta de fibra de 1 sinfética impregnada
com plasiimeny 3 base de hdrocarbonedos de (ima geracsa, 0
lado ndo aderenie da fta DENSOFLEX & composio de fime de
polipropieno of 3RE ressiingd, 3 mOd0 4 proteger s2u semenio
sasiomiénes aderents. DEMSOFLEX, uvma wer aplicads sobee
superiicies metsices, & virlualmente Impermedvel 3 aglo dos
Emidos vapor O g B (iginmg, desencaiatons da Campsio
Duas camidas da Fita DENSOFLEX afendi & excede 5 inaglncias da
classe A-30 da nofma DB 38072 o DIN BN 12068 com relagdo a
lnsonamentos. DENSOFLEX & imporiada da Alkmanha o
caracierizada pela DiN-DVEW-Aeg. N°ME-515068400.

Tele-atendimento

(0XX21) 2493-6740

fax (0XX21) 2493-5553
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n° 14
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verao representar o problema. Amostras
ideais para analise petrografica sdo fei-
tas com diametro de 5cm, devendo-se re-
tirar tanto da area sintomatica quanto das
regides “aparentemente” boas. T

fax consulta n° 15

|
Para ter mais
informagGes sobre
Analise.

WWW . recuperar . com . br

consultoria@ipacon.com.br
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Eu vejo muitos problemas em sua obra...

Vocé nao precisa ter uma bola de cristal para prever problemas em sua obra.
Com microscopia eletronica de varredura, difragao de raios X, analise quimica e muito, mas
muito conhecimento podemos ajudar a descobrir problemas em sua obra.
Engenharia diagnostica é conosco. Verifique!
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Falar em solugoes que adentram o concreto significa
falar em eletrolito. Uma vez com esta banana quente na mao, quer dizer,
dentro do concreto, deveremos estar cientes da ocorréncia de interagoes ion-agua,

Migracao de ions através dos interticios ou poros do concreto saturado,
provocada pelo posicionamento de concentragdes desiguais. Sua
estrutura aberta, semelhante a de uma pedra-pomes, faz com que os

fracos

cia, solubilizem facilmente tornando-se méveis para reagir, ionicamente,
com ions de mesma carga das solug
tentam se fixar nos compostos hidra
elétricamente, de fo

Co

jon-ion e seu balé aquético aleatorio dispersivo que, de repente, a semelhanca de um
cardume de peixes, toma direcoes preferenciais devido a influéncia de uma concentragdo
que sobressai, de um campo elétrico que se forma ou de um gradiente de potenciais.
Estas diferencas de potenciais que ocorrem ao longo e entre as barras das armaduras,
quando em processo de corrosao, promovem campos elétricos suficientes para
que bandos de ions se desloquem de uma interface armadura-eletrélito
até outra superficie armadura-eletrolito.

cristais, quase amorfos, de silicatos de calcio da matriz cimenti-

6es que adentram o concreto e que

dos a ne tqlizando-os -
- "

:'

nheca as estradas pelo e pseudo-solido e

chamado nnm!h%u alman,@;ﬁéﬂiﬁn__ zém a sua destruiggo.

e a auto destruicao como resultado das in-  meio externo, atraves da estrutura de poros
teragdes quimicas associadas com o feno- e intersticios formados originalmente por

meno

internos geradores de tensdes. Este pro-  calcio. Mecanismos estes responsaveis pela

CESSO

positos solidos porosos, formados de pas-  ¢des quimicas ¢ a consequiente instabilida-
ta de cimento portland, agregados minerais  de dimensional, com sobras para a redistri-
e ago (concreto armado-protendido) € pro-  buicdo das substancias produzidas. Tudo

%
3 - «
ANALISE .
o v

Paulo Afonso
de Andrade

concreto, efetivamente, € um  movido por mecanismos de transporte € por

pseudo-sélido e esta sujeitoacon-  movimentos orquestrados que otimizam a
taminagdes, mudancas de volume  transferéncia das substancias presentes no

GLOSSARIO

Poros — cada um dos orificios microscopios e/ou
macroscopicos existentes no interior do concreto
aparentemente compacto e sélido.

Porosidade — medida do volume dos poros inter-
nos ou vazios.

Silicato de calcio — sal do metal alcalino calcio.
Os silicatos dos metais alcalinos sdo bastante soll-
veis em agua. Sal ou éster derivado do acido silici-
co.

Lixiviagdo — remogao dos elementos da matriz
cimenticia pela dissolugdo com a agua que circula
dentro do concreto.

da adsor¢do e de outros mecanismos  produtos essencialmente salinos a base de

de degradacdo que ocorre em com- inevitavel evolucao dos produtos das rea-

Continua na pag. 22. . .
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A férmula i6nica de PENETRON migra profundamente atraves do concreto, reagindo com os produtos do cimento portland hidratado, formando
uma micro estrutura cristalina totalmente insoltvel e impermeavel. Se vocé ja impermeabiliza concreto por cristalizagdo, vai se surpreender
com PENETRON. Sua formula é mais avancada pois contém micro aditivos hidrofilos que, apds migrarem profundamente através dos capilares,
vazios e microfissuras do concreto, promovem um bloqueio dinamico, tornando a impermeabilizacdo mais segura e garantida.

PENETRON ¢ ideal para impermeabilizar paredes e pisos de reservatdrios, ETEs e ETAs, caixas subterraneas, (Uxxgﬁ'ﬁ';‘fggi_'g‘.’,'}g
tdneis, pecas de fundacao e tudo o mais que sua imaginacao desejar. Peca hoje mesmo o catalogo e veja a fax (0XX21) 2493-5553
diferenca. PENETRON € o impermeabilizante por cristalizagdo mais utilizado nos EUA. produtos@recuperat.com.br

Fax consultan®18



Porque o concreto é um falso sélido?

Primeiramente porque nem todo seu volume esta

preenchido pela fase sélida. Além dos casos em

que a composicdo € incorreta, seja por defici-
éncias de calculo ou na fabricagdo, os vazios ou
poros resultam, normalmente, de trés causas.

1 -Na fabricagdo, langamento e vibragdo, o
excesso de dgua empregada no amassamen-
to, além da necessaria para a hidratacdo,
permanece livre apds todas as reagoes e,
a0 sair por evaporagao, deixa vazios em seu
caminho.

2 - Parte do ar emulsionado com os componen-
tes durante a execucdo do concreto fica re-
tida durante as operagdes da concretagem,
ocupando volumes que podem ir de 10 a 50
litros por metro cubico, quer dizer de 1 a 5%
do volume do concreto e até mais.

3 - Como o volume absoluto dos componentes
hidratados da matriz € inferior a soma dos
componentes nado hidratados, o espago ocu-
pado pela matriz hidratada é inferior ao da
matriz antes do endurecimento, seja qual
for a relacdo agua-cimento.

Antes da pega, a exsudagdo e o assentamento
dos solidos s@o os principais responsaveis pela
formacdo dos canaliculos. A 33 causa acima faz
ver que quanto maior o grau de hidratagdo da

matriz, maior a permeabilidade do concreto,
tanto verdade quanto se permite a saida rapi-
da da agua do concreto devido a secagem.
Caso se conserve a agua por muito tempo den-
tro do concreto, o préprio aumento da quanti-
dade de hidratacdo da matriz promove a fixa-
¢do da agua livre, por absorcdo, as superficies
formadas, diminuindo o volume dos poros.
Logo, para se obter uma boa impermeabilidade
€ necessario proceder uma cura adequada.
O falso sélido chamado concreto, portanto, fi-
cara sujeito a trés tipos de ataque quimico, em
funcdo de sua rede de poros: lixiviagdo, rea-
¢Oes de troca idnica e por expansdo.

‘P ¥

Lanill 'a}

Simulagao: a rede de vazios microscoépicos pre-
sente em todo tipo de concreto.

soluto

solvente ——

solucéo 1

Solugao - mistura homogénea com pelo menos um tipo de substéancia (soluto) disseminada em outra

solugao 2

mais diluida que 1

solucéo 3

mais
concentrada
2 . Que 1

(solvente), para explicar solugdes mais ou menos concentradas que adentram no concreto.

a ver com a durabilidade das estruturas de
concreto armado-protendido.

Existem, basicamente, quatro mecanismos
de transporte responsaveis por tudo que
ocorre de ruim 14 dentro do concreto:
permeabilidade, difusdo, eletromigragao

e migracao térmica.

Os mecanismos
de transporte

ma sob efeito de forcas tdo pequenas
quanto se queira. Exatamente, liquidos
como a agua, encharcada de substan-
cias quimicas e gases bem complica-

dos. Uma vez imersas no ambiente sa-

lino do concreto, na forma de solugdes,
as moléculas daquelas subs-

—

=

Mas o que, efetivamente, flui pelas estra-
das formadas por poros ¢ capilares da mas-
sa endurecida do concreto? Fluidos, aque-
les corpos que, nao tendo forma propria
como os liquidos e gases, t€m em comum
a propriedade de poder tomar qualquer for-

Os gases que adentram ou que estdo presentes
no interior do concreto sao perfeitamente
soluveis na solugao la presente, e dependem
intensamente da temperatura e da pressao
atuante. O teste com a garrafa de agua mineral
gaseificada tampada com uma bola de assoprar
dentro de uma panela com agua quente mostra
a influéncia da temperatura.

tancias adentrantes dissociam-se ionica-
mente, carregando cargas de sinais opos-
tos. O exemplo classico ¢ a 4gua da chuva
que lava a brisa marinha, carregada de sais,
entre eles o cloreto de sédio, NaCl, que
dissocia-se em Na' e Cl, introduzindo-se
nas estruturas de concreto das edifica-
¢oes. No proprio interior do concreto, a
cal hidratada, ou seja, o hidroxido de cal-
cio Ca(OH),, em presenga das solugdes
que adentram, dissocia-se em Ca“e OH .
Assim, os quatro cavaleiros do apocalip-
se, quer dizer, mecanismos de transporte
encarregam-se de levar a solugdao com os
ions a reboque ou os proprios ions atra-
vés da solugdo. A penetragao deste exér-
cito de cargas no concreto ¢ tdo devasta-
dora quanto uma tsunami. Esta penetra-
¢do, no entanto, efetuada segundo aque-
les mecanismos de transporte, ird dar de
cara com algumas armadilhas naturais do
tipo osmose, adsor¢do e suc¢do que, no
final das contas, a afetardo profundamen-
te. Assim, vamos de encontro aos quatro
mecanismos de transporte.

Permeabilidade, significa a velocidade com
que um fluido “viaja” pelo interior do con-
creto quando atras dele ha uma pressao.
Em pegas estruturais de concreto armado
tipo barragens, tanques etc, esta pressao €
formada por niveis elevados de liquidos.
Tecnologistas definem permeabilidade na
base do nivel d’agua de cada lado da amos-
tra de concreto analisada, em metros ou
centimetros e, quase sempre, encontram o
valor tipico de 10">m/s. Claro que um con-
creto com alta permeabilidade deixara en-
trar liquidos e gases, geralmente recheados
de produtos extremamente toxicos a matriz
cimenticia, culminando com sua destrui¢ao
a médio ou longo prazos.

© cwosskmo

Ionizagao — processo ao fim do qual uma molécu-
la ou um atomo neutro se torna portador de uma
carga elétrica positiva ou negativa.

Solucao - liquido que contém substancias dissol-
vidas. Mistura homogénea de duas ou mais subs-
tancias que apresentam uma Unica fase.
Concentragdo — quantidade de uma substancia
contida em uma unidade de volume.

Gradiente - inclinagdo ao longo de uma diregdo,
seja de uma estrada, canal, tubulagdo etc.
Emulsdo — meio heterogéneo constituido pela dis-
persdo, sob a forma de glébulos microscopicos de
um liquido em outro liquido no qual o primeiro ndo
é miscivel. Ex.: leite, onde a fase dispersa é a
gordura e o dispersante é a agua.

Emulsionar — emulsificar, dispersar um liquido
em um meio onde é insolivel, afim de se obter
uma emulsdo.

RECUPERAR e Janeiro / Fevereiro 2005



Exemplo de solugao condutora (corrente iénica) e nao condutora Exemplos de difusao e osmose

= Na+ &
agua
c- =
reticulo cristalino
(= - =+ ® & o @ ©
-+ -+ = = Y I
+ - + - + o @ o D ¢

Na+ClI- s6lido solugédo aquosa de NaCl

(sal de cozinha)

solucédo aquosa de NaCl
solucdo ionica

é4gua pura

Solugdes ndo eletroliticas (moleculares) Difusdo
sacarose (C12H22011)
solida
a solugao i »
agua de sacarose [m agua
; AV
moléculas de (C12H22011) solugao aquosa de (C12H22011) |
separadas pela dgua solugao molecular cristais de difusao de ions solugdo de CuSO,
sulfato de cobre Cu? e SO7
Cuso,
Solugdes eletroliticas (idnicas) pilha Osmose

altura
da solucao —

4 7
membrana ; \
semipermeavel ( \
5% acucar \\_/)

95% agua
A B

Difusio, ¢ aquela situagdo em que ions “vi-
ajam” através do concreto saturado sem pro-
priamente haver um fluxo d’4gua. Ocorre
basicamente pelos gradientes de concentra-
¢do que se instalam pelo interior do concre-
to. Quer dizer, quando uma solugédo forte-
mente concentrada faz contato com uma so-
lugdo fracamente ou nada concentrada, ions
migram entre as duas solucdes até que haja
uma mesma concentra¢ao. Da mesma manei-
ra, a difusdo da umidade ocorrera quando a
concentracao de uma solucao nao na forma
liquida, mas na forma de vapor “viajar” atra-
vés dos poros de uma peca de concreto nao
saturado. Vale reprisar que a transfusdo da
difusdo dos ions s6 ocorre aos pares € com
craxas de cargas iguais e opostas. Na falta
desta condicdo, irdo agregar valores, pro-
movendo o aparecimento de inimeras regi-

Existe uma maneira de §
interromper a

Oes com potenciais elétricos crescentes, 0s
quais eletromigrardo pra onde ninguém sabe,
em funcdo dos choques ou das diferengas
de potencial que ocorrerdo.

A eletromigracao ocorre quando esta pre-
sente um campo elétrico, ou porque nio
dizer, quando surgem diferengas de poten-
ciais. Este campo ou esta diferenga de po-
tenciais, no entanto, também ¢ freqiiente-
mente gerada pelos potenciais elétricos pre-
sentes ao longo das superficies das arma-
duras. Também sao gerados, de forma me-
nos freqiiente, por fontes externas de cor-
rente continua. A eletromigracdo ¢ medida
pela resistividade elétrica do concreto, ja
que ¢ a Unica condicdo através da qual o
concreto pode conduzir eletricidade. Desta
forma, diferentemente da conducao por elé-

-

N

~ GLOSSARIO

Soluto — substancia dissolvida em um solvente.

Difusdo — dispersao de uma substancia em um
meio fluido. [Mansporte de massa num sistema,
expontaneo e irreversivel, provocado pela existén-
cia de gradientes de concentragdo.

Adsorcao — retengdo, adesao ou concentragao de
um gas ou de um liquido na superficie de um sélido.
Acumulagdo de uma substancia apenas na superfi-
cie, com formagdo de gradiente de concentragdo
nas vizinhangas desta superficie.

Pressao — quociente da intensidade da forga que
se exerce uniformemente sobre uma superficie e
perpendicularmente a esta, pela area dessa super-
ficie.

Absorgao — penetragdo e fixagdo de uma subs-
tancia, usualmente liquida ou gasosa, no interior de
um a outra, geralmente solida.

Osmose — um tipo particular de difusdo entre duas
solugBes com concentracdes diferentes, através de
membranas semi-permeaveis. Cliando a membra-
na é permeavel também ao soluto, o fendémeno
que ocorre € a da difusdo.

Reatividadeé:

Alcali-Sil

* Para estruturas

)
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=
.

RENEW (LITHIUM FORMULA)
» Para estruluras a serem execuladas: BS

LIFETIME (LITHIUM FORMULA) 1
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=
= * % RENEW/LIFETI
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e idnica em agao
éigual...

Concreto

. Caminho da

. (\" corrente ionica
< . -pelo concreto

Caminho da corrente
elétrica pela armadura

Os dois tipos de corrente em agdo.
P ¢ dos fios.

Pilha (1,5V)
Um exemplo cldssico de
corrente eletrénica,
passagem dos elétrons através

...a corrente
eletronica mais...

Lampada (1,5V)

Fios

com a fon OH- -‘.‘?‘-
envolto por -

moléculas

de agua -
(hidralado)\“.':.
- v,

Moléculas
estao ionizando

T fon ca*+
% envolto por
. moléculas
de agua
__ (hidratado)

Os dois tipos de correntes que detonam a corrosao no concreto armado

A corrente eletronica

...a corrente ionica

Nao conduz

Pé de concreto
(composto idnico)

Agua com compostos salinos,
proprios da matriz cimenticia
e/ou de contaminagdes funciona
como eletrdlito, conduzindo
eletricidade i6nica.

Cristal (p6)
dissolvendo-se
e ionizando

trons, como ocorre ao longo das superfici-
es das armaduras, a condutividade no con-
creto permite a passagem de corrente con-
tinua suficiente para introduzir ions como
os cloretos para o interior das pecas estru-
turais.

Estégio (d) - fluénci
superficie mais a tr;
vapor conduzido

Esiagio (c) - ransferéncia do vapor
conduzido pelo liquido™s

Modelo idealizado para os estagios de gases, li-
quidos e ions dentro do concreto. Por conveni-
éncia, indealizou-se um simples poro com um
pescoco em cada extremidade. Um fluxo de vapor
incide da esquerda para a direita em (a) até (f) e
um fluxo idénico incide em (g) e (h).

A migracao térmica ¢ o movimento adquiri-
do pelos fluidos no interior do concreto de-
vido as diferengas de densidades promovi-
das por diferengas de temperatura. Assim,
ocorrem movimentos da solucao das regi-
des quentes para as frias, com velocidade
dependente da permeabilidade do concreto.
Nos concretos saturados com solugdes re-
lativamente quentes, devido a agdo do sol,
havera migragdo dos ions para as regides
mais frias, preferencialmente, portanto, da su-
perficie para o interior das pecas estruturais.

As armadilhas naturais

Quando consideramos a movimentagao de
ions pelo interior do concreto, como ja ex-
pomos, existirdo, basicamente, trés tipos de
“armadilhas™ naturais que afetardo aque-

e,

= =

Diferentes formas de agua na matriz.

parede de
concreto

g

parede de
concreto

Transporte
de fons
negativos
como os
cloretos

solugao com
fons positivos. sal

solugao com
ions negativos
Um processo de difu-
sdo em andamento,
quando o sal dissolve
na agua, que adquire
concentragdo unifor-
me, adentra os poros
do concreto.

Como a eletromigra-
cdo se processa.
Quando um campo
elétrico ocorre, os
ions negativos pre-
sentes no concreto
irdo se mover em dire-
c¢do a regiao positiva.

les mecanismos de transporte, anteriormen-
te apresentados, através do concreto:

A adsor¢ao é um fendmeno extremamente
importante quando consideramos materiais
porosos, como o concreto. Na maioria das
vezes, quando uma solugdo rica em ions
adentra pelo concreto, praticamente a tota-
lidade destas cargas serdo adsorvidas an-
tes que atravessem a peca estrutural. As-
sim, os ions moleculares adentrantes ade-
rem as superficies solidas dos hidratos do
farto silicato de calcio da matriz tanto pelas
forgas fisicas da adesdo como também pe-
las ligagdes quimicas pertinentes.

RECUPERAR e Janeiro / Fevereiro 2005



0 fato de solugdes aquosas de eletrolitos,
fracos ou fortes, conduzirem corrente elétrica,
fornece-nos a evidéncia mais direta da existéncia

A succio capilar se manifesta quando a
solucdo adentra e se instala por tensao su-
perficial, através dos finos capilares do
concreto, estejam eles umedecidos ou mo-
lhados. Um exemplo interessante do po-
der de sucgdo capilar no concreto é quan-
do repousamos uma amostra de concreto,
pela metade, imersa em agua salgada du-
rante alguns meses. A solugdo adentrara
pelos capilares e poros do concreto pelo
mesmo efeito de um pavio molhado de um
candeeiro, até o nivel em que a solugdo
simplesmente comegara a evaporar. Obser-
var-se-a que 0s poros proximos a superfi-
cie ficardo completamente cheios de sal
cristalino, promovendo pressdo suficien-
te para dar impulso a desplacamentos. Esta
patologia ¢ tipica nas regides costeiras com
pouca chuva.

el

Tensao superficial - medida do trabalho ne-
cessario para aumentar a area da superficie livre
do liquido. Energia por unidade de area de uma
interface que separa um liquido de um sélido, um
gas de um sélido ou um liquido de um gas.

Concentragdo — um exemplo tipico explica: uma
solugdo com sal NaCl em agua contém 50g desse
sal para cada litro da solugdo. Oz-se que esta
solugdo tem concentragdo 50g/litro. Um outro exem-
plo: uma solugdo apresenta acidez de (Y. Cigni-
fica que cada 100g da solugdo contém [g de acido
e [Ig de agua. Cliando a concentragdo de um
componente de uma solugdo é muito baixa, a for-
ma de exprimi-la é em partes por milhdo, ou,
simplesmente, ppm, que significa quantas unida-
des um componente ha em 1.000.000 ou 10%uni-
dades da mistura.

Viés — linha obliqua.

de ions com movimentos independentes
A osmose /\(

dependera das barreiras existentes atra-
vés das paredes das “cavernas”, exis-
tentes no sélido poroso chamado concre-
to, que funcionam como membranas ou fil-
tros semi-permeaveis a movimentacdo das
solugdes adentrantes. Quer dizer, a agua
passa mas o material dissolvido ndo passa
facilmente.

A durabilidade do concreto

Pensar em durabilidade do concreto é com-
plicado apds todos estes processos intrin-
secos a sua natureza. Mesmo o maior dos
recobrimentos, em ambientes hostis como
o industrial ou maritimo, s retardara o pro-
cesso de destruicdo do concreto armado-
protendido. De todos os processos de des-
trui¢do a que o concreto armado-protendi-
do esta sujeito, o da corrosao do ago € o
que, efetivamente, desfila com viés de in-
tervencao mais significativa. Falam os ni-
Meros.

Os processos de corrosao por transporte de
massa desembestados pela difusao do oxi-
génio, do dioxido de carbono e dos cloretos
¢ que fazem, verdadeiramente, murchar a bola
das estruturas de concreto armado-proten-
dido. E o que vemos ainda, infelizmente, no
mercado nacional sdo projetistas dimensio-
nando estruturas de concreto armado-pro-
tendido para ficarem em contato direto com
toda a sorte de poluentes, sem qualquer tipo
de prevencao catddica para as armaduras,
além de barreiras temporarias a penetragao
das solugdes que funcionarao como eletréd-

5 lito a corrosdo no interior do concreto ar-

mado. Na outra extremidade sdo as em-
presas de recuperacdo promovendo ser-
vicos de recuperacdo estrutural em estru-
turas afetadas essencialmente por corro-
sdo, utilizando metodologias “classicas”
a base de massas pré-fabricadas e/ou pri-
mers ricos em zinco que s6 pioram a situa-
¢do eletroquimica do ago. T

RECUPER!4'R

Para ter mais
informagGes sobre
Concreto.

recuperar . com
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Juntas serradas em piSOS f |ajes)

S0 com Epoxi Semi-Rigido 36

A melhor solucgao para juntas serradas é o EPOXI 36.
Adere nas bordas, permitindo que a junta “trabalhe”
adequadamente. Nao deixa as bordas quebrarem.

Use Tecnologia.

Use EPOXI 36

V 4 -
E poxi 36
Tele-atendimento
(0XX21) 2493-6740
fax (0XX21) 2493-5553
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n° 21
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ANALISE

ESTRUTURAS

UMA PISTOLA, ALGUNS CARTUCHOS E PINOS. E 0 QUE VOCE PRECISA PARA TER
NA HORA A VERDADEIRA RESISTENCIA DO CONCRETO ARMADOD.

ANALISE

Carlos Carvalho
Rocha

asos e mais casos de edificagdes

residenciais, industriais ¢ obras de

arte com sintomas de deficiéncia
estrutural deixam engenheiros e técnicos
sem resposta com relagdo a resisténcia a
compressdo do concreto armado-protendi-
do. Néo é para menos pois, hoje, ha um sem
numero de estruturas balzaquianas sem que
tenham tido qualquer tipo de acompanha-
mento ou checagem apos sua construcao.

30

Trinta anos de grandes transformagodes na
industria do concreto, com a introdugado de
novos aditivos, novas técnicas de execu-
¢do, calculo e, o que ¢é grave, acompanha-
das de uma desaceleracdo nos padroes da
méo de obra de execu¢do e supervisdo. O
desejo impaciente de se conhecer a resis-
téncia a compressdo do concreto armado,
muitas das vezes com surpresas desagra-
daveis, aos 28 dias pode e deve ser evitado

com o acompanhamento de sua evolugao,
através de métodos confiaveis e praticos
de verificacao.

Mas, a situag@o mais desesperadora ¢ en-
trar numa edificacdo sintomatica de danos
estruturais sem um equipamento confiavel
de modo a se obter a primeira e mais deseja-
da informacdo: a resisténcia a compressio
do concreto. Extracdo de corpos de prova

nem pensar. E caro e demorado. O uso do
Continua na pag. 32.
RECUPERAR e Janeiro / Fevereiro 2005
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* 100% eficiente.
* Normatizada pela ASTM C-803 e outras.
* Memoria e acesso para PC.
* \/alores rapidos.

* Economica.

¢ |Inteligente.

PISTOLA WINDSOR
Tele-atendimento

(0XX21) 2493-6740

fax (0XX21) 2493-5553
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n° 32



exclerdmetro € questionado devido a situ- | muito embora nio seja totalmente NDT, A pistola Windsor

acdo e a variabilidade da superficie do con- | pelo fato de que, ao remover-se os pinos

creto. A cravacao de pinos, efetivamente, | do concreto poder-se-a deixar pequenos | A pistola finca pinos nao ¢ novidade en-
¢ o teste ndo destrutivo mais eficiente, | buracos. tre n6s. No entanto, pouquissimos pro-

Trincas e Fissuras
em Pisos e Lajes?

S0 com Epoxi Semi-Rigido 36
Abrir sulcos e preenché -los com argamassa
préfabricada nao da certo. Passe a Makita na

trinca ou fissura e aplique EPOXI 36.

Colagem garantida sem quebra-quebra.
Durabilidade assegurada.

Tele-atendimento

Use Tecnologia.
(0XX21) 2493-6740

Y 4
fax (0XX21) 2493-5553
Se produtos@recuperar.com.br

Fax consulta n° 33

Para medir 0s potenciais de corrosao no concreto armado ja esta

disponivel 0 novo conjunto semi-pilha CPV-4 com voltimetro digital.

A semi-pilha CPV-4 é um revolucionario instrumento que mede 0s

potenciais de corrosdo em superficies de concreto armado e e ]
protendido. Com este equipamento poder-se-a levantar ou monitorar, : : CPV-4
de te_mpos em tempos, possiveis estados de COIT0sao € a sua _ 3 (ox;gf)-a;e‘tngdme;;g
velocidade, antes que a estrutura apresente sinais de ruina por  fax (0XX21) 2493-5553

produtos@recuperar.com.br

sintomas de corrosao (desplacamentos). : Fax consulta n° 34
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fissionais dominam esta técnica e ndo ha
muitas informacdes a respeito de sua per-
formance e padroniza¢do com os equipa-
mentos existentes nacionais. Esta técni-
ca nasceu nos EUA, na década de 60, fi-
cando muito tempo restrita a pessoal de
laboratorio.

A pistola Windsor é um sistema crava pi-
nos, moderna e padronizada pelas nor-
mas americanas ASTM C803, ACI 347-78
e pelas normas ANSI.A10-3 e BS 1881-
297. Baseia-se na relagdo que associa a
profundidade de penetracdo de um pino
de aco com a resisténcia do concreto. E,
portanto, um teste ultra rapido e realmen-
te confiavel, que determina a resisténcia
a compressao de pegas estruturais e que
usa pinos e cartuchos padronizados no
mundo inteiro. A profundidade da crava-
¢d0 ¢ medida com um micrometro de pre-
cisdo eletronico.

Caracteristicas da Pistola Windsor

Sua performance baseia-se na precisao, ao
longo de 50 anos, do inventor desta técni-

A delimitacao e a
preparacao da
superficie antes do
teste de resisténcia
com a pistola
windsor.

ca. Com todo este tempo de trabalho e pa-
dronizagdo, configurou-se uma série de ca-
racteristicas para este tipo de NDT:

«E 100% seguro. Dispositivo apropriado
impede tiros acidentais.

+ E pequena, prética e oferece resultados
100% confiaveis.

+ E usada corriqueiramente para acompa-
nhar a evolugdo da resisténcia a compres-

sdo/tragdo de estruturas, antes e apos os
28 dias.
» Sua praticidade e prego reflete-se em eco-

nomia:

* Na liberagao de formas.

* Inicio da pds-tensao.

* Mantém e aumenta a performance da
obra.

* Assegura a qualidade do concreto en-
tregue logo nas primeiras idades.
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« Ponte dos Remédios

Aeroporto de Cumbica * Furnas
Centrais Elétricas * Ponte da
Freguesia do 0 « Tribunal de

Contas SP « Terminal liha
Redonda Petrobras ¢ Cdrrego
Sumaré < Policia Militar do
Estado de Sao Paulo * Cia
Pernambucana de Saneamento

QUEM TEM EXPERIENCIA EM RECUPERAR
E VALORIZAR SEU PATRIMONIO, PODE
COMPROVAR E MOSTRAR RESULTADOS.

RECUPERAGAO DE OBRAS

INDUSTRIAIS E PREDIAIS.

Recuperacao estrutural sem
paralizacéo das atividades.

ESTE-REESTRUTURA

Reforgo, recuperacao estrutural
e obras especiais.
Pabx: (11) 4614-9393
Rua Piracicaba, 230 Jd. Eliana
Cep 06716-100 Cotia SP
www.estereestrutura.com.br
comercial@estereestrutura.com.br

COM O COMPROMISSO DE RECUPERAR E VALORIZAR O SEU PATRIMONIO

RECUPERAGAO E

" REFORGO ESTRUTURAL

« REFORGOS METALICOS
« REFORGOS COM FIBRA DE CARBONO
« CONTENGAO DE ENCOSTAS E TALUDES
« CONCRETO PROJETADO
* RESTAURAGOES E REVITALIZAGOES

TECN(POL=

Fone.: (11)

0666-6622

5 :
' www.tecnipol.com.br
e-mail: tecnipol@tecnipol.com.br
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respostas tao complexas.

Sera que sua estrutura passa no teste de corrosiao?

Agora esta mais facil checar a corrosao nas estruturas de concreto
armado-protendido. Com o LAPIS SEMI-PILHA CPV4 e um simples
voltimetro tudo fica mais pratico e rapido. Por apenas R$ 410,00 voceé
fica sabendo de tudo o que esta acontecendo com sua estrutura. E
quanto custa o LAPIS SEMI-PILHA CPV4. Nunca foi tao f4cil ter

6. 42 - Bama da Tiua
|
Tels.: (Z1) 2494-3099 / 2493-5352 4

Tele-atendimento

(0XX21) 2493-6740

fax (0XX21) 2493-5553
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n° 35
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* Dispoe de umidade de medigao eletroni-
ca para medicao.

Os procedimentos para o teste

Dever-se-a escolher os locais das pegas
estruturais a serem investigadas, que re-
presentem uma variagdo normal em suas
propriedades e condi¢do. No entanto, re-
gides da estrutura que estejam trincadas,
com presenga de segregacdo ou qualquer
outro dano deverdo ser evitadas. A area
do teste devera ser plana e caracteristica.
Caso haja imperfei¢des na superficie, de-
ver-se-a aplaina-la com um disco de des-
baste, obtendo-se um area minima com Scm
de diametro. O numero de testes depende-
ra do tamanho da peca estrutural a ser in-
vestigada. Anorma ASTM C803 — “Méto-

[EEE— —_—

Variacao normal — distribuicdo gaussiana. Cluma
distribuigdo continua simétrica, comumente conhe-
cida como uma curva em forma de sino, que des-
creve a distribuigdo dos resultados de experimen-
tos, processos e fenémenos.

do padrao para resisténcia a penetragdo
de concreto endurecido” recomenda que
a profundidade de penetracao média de trés
pinos cravados, de acordo com um molde
fornecido, constitui um teste para cada
area especifica. Posiciona-se a pistola de
encontro e perpendicular a superficie da
peca, o que ¢ facilitado com um aparelho
fornecido pelo fabricante. Aperta-se o ga-
tilho e pronto. O pino esta cravado e pron-
to para ser lido. T

fax consulta n° 36

‘RECUPRER!!

Para ter mais
informagdes sobre
Analises.

. recuperar .. com .
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* Carlos Carvalho Rocha ¢ Engenheiro Ci-
vil, especialista em servigos de recuperagéo.

Endurecedor de pisos

DURO.10

=

L

Duro 10 & a solugao. E incolor, inodoro & ndo polui a
natureza, pois € a base d’dgua. Quando penetra na
superficie do concreto ou de paredes embogadas, torna-
as extremamente duras, densas e praticamente
impermedveis. Com este simples tratamento, cessam a
poeira e as marcas de pneus, incrementando no piso
enorme resisténcia quimica a uma grande quantidade de
4cidos e bases de baixa concentragdo. A composigao do
DURO 10 tem novas substancias que, antes de proceer o
endurecimento da superficie, promovem a limpeza dos
poros do concreto. Uma nova composicdo para a antiga
formula de endurecer pisos.

Tele-atendimento

(0XX21) 2493-6740

fax (0XX21) 2493-5553
produtos@recuperar.com.br
Fax consultan® 37

16mm

o = Py

¥
Abre-se o sulco...

STATE OF ART IN STRUCTURAL STREN

...aplica-se o epdxi...

FITA DE FIBRA DE CARBONO

...instala-se a fita e...

Fita de Fibra de Carbono MFC com Reforgo por Sulco na Superficie (RSS). Rapidez, Eficiéncia e Economia. Fique por dentro!

GTHENING

...0 preenchimento final com epoxi.

Tele-atendimento

(0XX21) 2493-6740

fax (0XX21) 2493-5553
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n° 38
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