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Carlos Carvalho

|

~== Rocha
N 8

C omo estd a situagdo estrutural da | lancadas recentemente pelo American | concreto e do ago da estrutura, de modo

edificacéo? Por que edificiosconti | Concrete Institute, através de seu ACI | a corroborar os resultados dos métodos
nuamacar? Quaisoscritériospara | 437R-03. Nela, abordamos a introducdo | ndo destrutivos (NDT) apresentados na
umaandlise segura? aos primeiros aspectos a serem conside- | matériaanterior. Assim, no front da guer-
Naedicéo anterior daRECUPERAR, apre- | rados e a investigacéo preliminar a ser | ra santa em busca da razéo dos proble-
sentamos as primeirasinformacfesares- | executada. Nestaedicdo, apresentaremos | mas existentes, analisaremos as técnicas
peito das diretrizes paraa“ avaliacdo da | os procedimentos para investigar aqua- | de amostragem e as andlises petrogréfi-

resisténcia de edificacdes existentes’, | lidade e as propriedades mecanicas do | cas e quimicas do concreto.
Continua na pag. 6.

RECUPERAR = Marco / Abril 2005




g

qum

i
oo

§ all_ I
PR

_h'_ Tk i p—

ﬁamm, i

Estruturas de edificios também gostam de check up |

Integridade é questao indiscutivel em qualquer tipo de estrutu-
ra. O ,

, proporciona o melhor check-up, tanto do ponto de
vista estrutural, fisico ou quimico, com o mais atualizado staff
técnico do repairbusiness. Seja exigente, opte pelo estado da
arte das técnicas de diagnoéstico. Algumas atividades:

v Condicao estrutural.

v Projetos de recuperacao e reforco.
v Provas de carga.

v' Monitoramento.

v Revisdo de projetos.

v Instrumentacéo. Solicite o

fax (0XX21) 24 -
produtos@recupera'
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A extracéo de corpos de prova ainda é a melhor tatica para
a avaliac8o da resisténcia a compresséo.

Avaliando o concreto

L

¥ gl

I ndiscutivelmente, aresisténciaacompressao do
concreto é sua identidade perante a estrutura da
edificacdo. No seu craxd esta escrito que esta
resisténcia, presente em cadalocal da estrutura,
é dependente de fatores como dosagem da mis-
tura, condicdes de cura, grau de consolidacdo e
a consequiente deterioracéo ao longo do tempo.

A salde do concreto e aextensao do seu proble-

ma é investigado indiretamente por testes de re-

sisténcia, baseado na concluséo |6gica de que a
deterioracéo daestrutura resulta em consequen-

te perda de resisténcia. Assim como checa-se,

com frequiéncia, a salide de um individuo com a
andlise do seu sangue, a avaliagao da condicéo
do concreto e possiveis causas de sua deteriora-

¢ao poderdo ser obtidas diretamente com anali-

ses petrogréficas e quimicas.

O programa de amostragem, essencial mente es-

tatistico, baseia-senaASTM C823, “ Praticapara
exameeamostr agem do concr eto endur ecido nas

Survey<DTPractice

Grande parte, sendo a totalidade das obras de recuperagdo de nossas edificacGes visam
meramente 0 aspecto estético. Qual sera a causa? Engenheiros civis sem conhecimento de
patologia? Entidades controladoras sem plano de agdo ou com politica errada?

Clor-test foi desenvolvido para analisar a contaminagao em qualquer tipo de
superficie. Seus componentes sao pré-medidos, de modo a assegurar resultados
precisos, em partes por milhao (ppm) e microgramas por centimetro quadrado

(mgr/cmz), sem necessidade de qualquer corre¢ao em relacéo a temperatura
ambiente. Em outras palavras: Clor-test é a precisao do laboratorio na obra.

CLor-TEesT

Tele-atendimento

(0XX21) 2493-6740 / fax (0XX21) 2493-5553
produtos@recuperar.com.br / Fax consulta n® 03
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construcdes’, e devera ser feito nos lo-
cais onde foram executados 0s ensaios
NDT, de modo apromover correlagdo ou,
simplesmente, em locai s que possa carac-
terizar uma condic¢éo pouco comum, alar-
mante que seja, em algumaregido da es-
trutura. Evidentemente, o nimero e o ta-

manho das amostras depender&o dos tes-
tes de laboratério necessarios, além do
grau de confianca desgjado com a média
obtida. Uma andlise minuciosa visual po-
derdainformar se o concreto da estrutura é
ou ndo homogéneo, ou se existem regides
gue apresentem diferencas nacomposi¢do,

. T

EdlflCﬁ(}OGS a beira mar, mvanavelmente com poucos anos de uso, ja apresentam problemas estrutu-
rais, devido a corrosédo em suas armaduras. Aco no lugar errado? Auséncia de prevengao?

condicdo ou na qualidade. Esta tética in-
fluenciarao tipo de amostragem a ser feita.
Como o concreto nao € isotropico, dever-
se-a considerar que suas propriedades va-
riardo com adirecdo e a posi¢do em que as
amostras sejam tiradas. Por exemplo, amos-
tras tiradas em pecas verticais como pila-
res, vigas parede etc, teréo suas proprieda-
des alteradas com a atura, devido as dife-
rencas naturai s que existem ao lancar e com-
pactar o concreto nestas pegas que, invari-
avelmente, segregam, exudam, perdem a
pasta cimenticia, etc. Segundo estudos re-
centes, aresisténcia do concreto diminui a
medida que se eleva seu lancamento.

Tirandocorposdeprova

Os procedimentos para a retirada dos cor-
pos de prova com extratora séo dados pela
ASTM C42/C42M,“ M é&odoparaobter etes-
tar corposdeprovaou vigasdeconcreto”’ .

Basicamente, paraaanalise dapropriedade
resisténcia, dever-se-a extrair pecas com
diédmetro de, pelo menos, duas vezes ou,
preferencialmente, trés vezes o tamanho
nomina méximo dapedra. Seu comprimen-
to devera ser duas vezes o diametro, evi-
tando-se a presenca de ferros. Neste parti-
cular, o da presenca de ferros no corpo de

Faca prolegao catddica com Pastilha Z, sua tinica garantia contra 0 retorno da
corrosao nos seus servicos de recuperacao/reforco estrutural. Suas vantagens

sao inimeras:

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

estrutura, paratodo tipo de ambiente.

Anula a corroséo localizada (ring anode), comum nos servigos de recuperagao

estrutural.

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

corrosao.

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

A Ja I
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prova, usa-se 0s detectores de armaduras
apresentados na edicdo anterior.

Neste pilar, de um prédio a beira mar, o problema
s6 foi diagnosticado quando houve o desplaca-
mento do marmore, acusando enorme perda de
secdo nas armaduras, devido a corroséo.

Procedimentos tradicionais de tratamento da cor-
rosdo a base de massas prefabricadas e revesti-
mentos epoxicos ainda sao usados, promovendo
um comprometimento ainda maior da estrutura.

Ainda com relacdo a resisténcia a compres-
s80 do concreto, caso sgjam tirados corpos
deprovacom relacdo comprimento/diametro
menor que 1,75, dever-se-aaplicar osfatores
de corrego da resisténcia oferecidos pela
norma ASTM C42/C42M. O teste de com-
pressao deveraser feito com o mesmo nivel
de umidade presente no local da estrutura.
O American Concrete Institute a erta, com
razéo, que ndo deverdo ser tomadas amos-
tras de concretos de prédios que tenham
desabado com o Unico objetivo de analisar
sua resisténcia a compressao.

A analise petrogréficae quimicado concre-
to sdo de extremaimportanciaparaaavali-
acdo da resisténcia da estrutura existente,
pelo simplesfato de que informa a compo-
sicdo do concreto, sua condigdo presente
e as possi hilidades para uma futura deteri-
oragdo. A petrografiaenvolve técnicas ana-
liticas como a microscopia eletronica de
varredura(MEV), difracdo doraio X (DRX),
espectroscopia do infravermelho e as ana
lises térmicas diferenciais. Com estes tes-
tes obtem-se:

v/ _Densidade da pasta de cimento. v/ Caracteristicas e distribuicdo dos vazios. .

v/ Tipos de cimento empregados. v/ _Grau de consolidacdo.

v/ Proporcdo do cimento ndo hidratado. v/ _Presenca de tratamentos especiais.

v/ Presenca de pozolanas ou cimento de v’ Ocorréncia e distribuicdo de microfraturas.
escorias.

v’ Proporgdo volumétrica dos agregados, v/ Presenga de contaminantes.
pasta de cimento, vazios, assim como a
forma, a distribuicao dos tamanhos e sua
€OmMposicao.

v/ Homogeneidade do concreto. v/ Problemas relacionados a cura.

v/ Presenga de fibras e materiais estranhos. | v/ Presenga da etringita dentro da pasta de

cimento, indicando ataque por sulfatos.

v/ Natureza da interface entre agregados e v’ Presenga de produtos da corrosao.
pasta de cimento.

v/ Proporgdo em que a pasta reveste os v A evolugdo do envelhecimento da
agregados. superficie.

v/ Reag0es perniciosas entre agregados e o v/ Evolugdo dos produtos da corrosao.
alcalis do cimento, sulfatos e sulfetos.

® © 0 06 0 06 0 06 06 06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 000 0 0 0 0 0 0 o0

Trincas e Fissuras em Pisos e Lajes?

CRILATO

Com viscosidade igual a da agua, o
preenche e
: monolitiza qualquer trinca ou fissura
F com até 0,05mm de abertura, em
o pisos, bastando verter o produto. Em
apenas meia hora, com o0
, também se
monolitiza trincas e fissuras em
= vigas e pilares, de maneira facil e
rapida. E so6 fazer um pequeno furo
na parte superior da peca e verter o
produto com a ajuda de um pequeno
nil. Nao ﬂque perdido no tempo

Passeios em concrelo

Metacrilato
Tele-atendimento
0XX21) 2493-6740

X (0XX21) 2493-5553
@recuperar.com.br
-consulta n° 05
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Os procedimentos para a andlise petrogra-
ficaobedecerdo anormaASTM C856- “Pra
tica para exame petrogréfico do concreto
endurecido”. Toda e qualquer informagéo
arespeito da estrutura e seu histérico, de-
verdo ser levadas ao petrografo. A andlise
quimica, por suavez, € maisdiretaeinfor-
ma sobre a presenca ou ndo de inimeras
substancias, os provaveis caminhos da de-
terioracao e, adicionalmente, profetizé-

los, caso as condigdes de exposicéo
permanecam imutaveis. Analises qui-
micasque sefazem comfregiiénciaséo:. .

Teor de cimento.
Composigao quimica dos materlalsj\\
cimenticios.

Presenca de aditivos.

Teor de sais sol Gveis.

Reatividade alcali-silica.
Profundidade da carbonatacao.

Teor de cloretos, sulfatos e nitratos.

Os dois ultimos testes tem ligagdo direta
com o desenvolvimento da corrosdo nas
armaduras.

Ja que falamos em armaduras, 0 ago tam-
bém tem vez na coleta de amostras com o
importante objetivo de se conhecer suare-

sisténcia no escoamento. Os procedimen-
tos para determinar os comprimentos das
amostras, sua preparacdo, teste e determi-
nacéo da resisténcia ao escoamento é far-
tamente dado pelaASTM A370, “ M étodos
edefinicBes par atestesmecanicosdepro-
dutosdeaco” . Asamostras deverdo ser re-
tiradas nos locais onde as tensdes nas ar-
maduras sejam minimas, e uma por regiao,
de modo a néo fragilizar a peca estrutural.
Para o caso deretirada de amostras de cor-
doalhas de cabos de protensdo, o que é
bem mais complexo, dever-se-a seguir os
procedi mentos limitados existentes nanor-
maACI 423.4R, “ Corrosdo erecuper acéo
demonocor doalhasnéoinjetadas’.

Quem ndo percebeu ou ndo ligou o des-
confidmetro, deveraentender que, parauma
perfeitaavaliacdo daresisténciado ago nas
estruturas de concreto armado-protendido,
necessitar-se-a de mais segredos, além do
seu escoamento. Assim, neste sentido, de-
vera buscar o comprimento desenvolvido,
aancoragem e areducdo na secdo ou perda
de aderéncia, devido a mal intensionada
corrosdo. O fato é que este fendbmeno, amoi-
tado no ventre das pegas estruturais, reduz
sua capacidade e sua dutibilidade, devido

ainevitavel perdade se¢céo e o natural com-
prometimento da ancoragem (veja RECU-
PERAR n° 59). N&o ha normas que infor-
mem ou deém diretrizes sobre areducéo da

Dutibilidade — propriedade que o ago tem de se
deformar plasticamente sem fraturar. E medida pelo
alongamento ou pela reducdo na secédo, durante o
teste de tracéo.

Carbonatacédo - transformagdo quimica na qual
minerais sdo alterados para carbonatos, devido ao
acido carbonico.

Cloretos — sdo os sais do acido cloridrico (HCI).
Sulfato — sal do acido sulfurico (H,SO,).
Nitratos — sal derivado do acido nitrico, HNO,.
Resisténcia ao escoamento — é a tens&o, ob-
servada no limite de proporcionalidade do ago, para
os quais desvia-se daquela proporcionalidade ca-
racteristica da tensdo-deformagéo para uma quan-
tidade especificada.

Corrosao — reagdo eletroquimica entre as pilhas
naturais existentes no aco e seu ambiente, no caso
o concreto, o qual é responsavel por sua desinte-
gracéo.

Pilha eletroguimica — sistema eletroquimico
constituido de um anodo e um catodo em contato
metalico e imerso em um eletrélito. No caso do
aco, existem milhares de pilhas eletroquimicas com
areas dissimilares ao longo de sua superficie. O aco
é um metal extremamente reativo e necessita pro-
tecdo complementar quando utilizado em ambiente
COITosivo.

Carbonatos — sal derivado do &cido carbonico,
H,CO,. Os carbonatos também séo chamados de
bicarbonatos.

A andlise dos potenciais da SEMI-PILHA é pratica
corrente em todo trabalho investigativo do
concreto armado.

O uso do exclerdmetro
e penetrometro ajudam
enormemente no
levantamento expedito
da resisténcia a
compresséo.

(orrosao ¢ voltagem ¢ mede ¢ Com semi- p||ha

Para medlr 0S potenmals de corrosao no concreto armado ja esIa dlspomvel 010V0 conjunto
‘semi- pllha CPV-4 com voltimetro di gital. A s:emxapllha CPV-4¢ um revolumonanQ instrumen- -
0 que mede 08 poténcrals de corrosao em supgmmes de coricreto armado e protendido.
Com este pqumpamento poder-se-a Ievantar ou momtorar de’ temﬁOS em tempos,

. p035|ve|s estados de corrosao gasua velncmade antes que aestrutura apresente sinais -

; de rwnerpor smtoma.s qe cormsao (desplacamentos)

I
4
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capacidade das pegas estruturais, umavez
infectadas pelo virus da corrosdo. O cabo
de guerra desembestado por este fenbme-
Nno promovera pressdo anoddica, com con-
segiente perda da massa do ago e pressao
catédica, motivada pela presenca de agua,
oxigénio e contaminantes nas entranhas,
quer dizer, intersticios do concreto. Umavez
no cipoal de encrencas que proprietarios,
técnicos e engenheiros tém ao lidar com a
corrosdo, aluz no fim do tanel aparece ndo
com aatitude da avestruz enfiando a cabe-
canaareiadasformul as mégicas de massi-
nhas miraculosas e primers ricos de bale-

las. A luz detodo o tlnel surge quando pro-
curamos entender, mensurar, neutralizar e
monitorar acorrosdo. Umavez nestatrilha,
dever-se-a consultar, para o caso de sus-
peitasou fatos, asnormasASTM C876, ACI
222.2R,ACl 228.2R, ACl 222R-96 e aACl
2224-01, todas com importantes diretrizes
sobre corroséo no concreto armado-proten-
dido.

Na préxima edi¢ao apresentaremos todos
0s aspectos da investigacéo das condigoes
de carregamento e a selecdo dos métodos
de investigac@o presentes na norma ACI
437R-03, fmdlzando-a i

Costuma -se, como ja salientamos, entregar-se toda a “revitalizacdo” da edlflca(;ao a empresas ou
empreiteiros de “manutencédo predial” para correcdo das patologias superficiais do acabamento
sobre o concreto. E as patologias pertinentes ao concreto armado? Merecem o mesmo tratamento?

Qual a posicéo do 6rgédo controlador?

RECUBER!R|

Para ter mais
informagdes sobre
Analise.

. recuperar .. com .
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eco-impacto para concreto
armado e protendido

Quando se trata de testar estruturas de concreto, a determinagao do tamanho, do
tipo &, especificamente, a localizagao dos danos sempre tem sido um problema.
Durante anos, diversos métodos tém sido usados para detectar a presenga dos
danos, mas nao sua localizagao. Mesmo assim, a interpretacao dos resultados é
altamente subjetiva e, com freqiéncia, dificil de entender. Estas limitagoes podem

agora ser eliminadas pela técnica do eco-impacto, melhorada pelos recentes
avangos da tecnologia de instrumentagao e computagio. Diversos danos e sua
localizagao podem ser encontrados com precisao e confiabilidade.

Vu-Con

Tele-atendimento

(0XX21) 2493-6740

fax (0XX21) 2493-5553
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n° 08
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~ GLOSSARIO N

Ambiente — é o conjunto dos elementos que nos
cercam, podendo ser biolégicos e fisicos (ou abioti-
c0s); nestes Ultimos destacam-se o clima, os solos

e os recursos hidricos. H4 uma interacéo de efeitos
desses elementos.

W= Como de praxe, ao se
revitalizar uma edificagéo, as
atencdes visam apenas o
aspec to estético. Pode? E a
situacdo da estrutura, do
concreto, das armaduras?

ANALISE

Joaquim
Rodrigues

regra é clara. E preciso massa cri-
tica para saber o tipo de recupera-
¢ao a ser empregada na edificacéo,
ja que existe uma grande variedade de ma-

teriais especificos a disposi¢do do proje-
tista. Uma decisdo errada podera incorrer
na indesejavel incompatibilidade, com da-
nos enormes a estrutura. Existem inimeros
fatores que afetam cada estratégia de recu-
peracdo apropriada ou especifica a uma es-
trutura. Veja o quadro ao lado.

Continua na pag. 14.
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" Esta ficando bonito.
Mas e o concreto
. armado como esta?,

E! n-adus

|
l
l
@1@? gados? y |
delreclperacao? ' 3

ecnic

A necessidade da presenca de
patologistas em toda e 4
qualquer obra de recupera-
cdo deveria ser obrigatoria.
Empresas de construgéo ou {3
de manutencgéo predial
deveriam ter o acompanha- ¥
mento de patologistas. Os
6rgdos reguladores deveriam [
intervir neste sentido.

Custos da recuperagao,
incluindo seu monitoramento

Namero e custo dos
ciclos de recuperagao
aceitaveis durante
avida da estrutura

Técnico
estrutural

Disponibilidade local
de patologistas de
construgoes

Necessidade de proteger
a edificacéo contra o
ambiente mutante

Impacto da recuperacao
na estrutura

Figura 1 - Verdadeiros fatores que afetam a estratégia da recuperagéo.

Performance
estrutural
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Quais as opgoes
para recuperar?

Existem varias opgdes que podem ser ado-
tadas para recuperar um dano estrutural em
uma edificacao.

o RBCLDEAT 8, 58 NRCASLAND
maihora Si capacidade
esirutural

~" Nacs fanee

» RAeconsaderar a

capaciitacde estrulural da || v° ACICiOnE pIVIMENIDS,
edificacdo com relorcando solo, undacio
posdaidace O e B0 eslnadura S
1 func o

" Nausralizar Ou P
fanas hauros ¥ Demolcia

Evidentemente, serd de grande importan-
cia a existéncia dos projetos da edificacéo
e, por continuidade, o histérico de danos e,
claro, sua condicdo atual. Algumas destas
informacdes possibilitardo dar o tiro de par-
tida para a escolha da melhor estratégia,
eliminando uma série de opcoes. Evidente-
mente a doutrina patolégica exige tudo so-
bre o saldo residual da verdadeira condi-
cao da edificacdo. Se entendermos que toda

Coeficiente de dilatagédo térmica — medida
do aumento de volume inicial, devido ao aumento
da temperatura.

Relaxacéo — fendmeno de diminui¢édo, no tempo,
da tensdo sob deformacéo constante.

Moédulo de elasticidade — se em uma pecga de
concreto de dimensdes fixas, com comprimento igual
a unidade e de secdo igual a unidade aplicarmos
uma tenséo de tragcdo muito pequena T, havera um
alongamento em seu comprimento de C. Tdo logo
se suprima a tensédo, o comprimento volta ao valor
inicial. A relagdo T/C é, por defini¢cdo, o médulo de
elasticidade. E o coeficiente angular da reta que
constitui o diagrama tenséo-deformacéo.
Retracao — Contragdo do concreto endurecido,
causado pela perda de umidade.

e qualquer edificacédo
que se preza tera um
tempo de vida superi-
ora 70 anos, dever-se-
a, sempre, considerar
estratégias de recupe-
racdo eficientes e du-
radouras. O lado tris-
te desta historia é que
proprietarios e enge-
nheiros costumam re-
cuperar estruturas
com base no menor
preco, como se fos-
sem durar, se muito, 5
anos. Por outro lado,
ao selecionar uma es-
tratégia de recupera-
¢do ou reforco para
uma edificacdo é ne-
cessario entender que
existe um fator chama-
do rejeicdo, irmédo da
incompatibilidade.
Um exemplo tipico é o
uso de grouts com
cerca de 50Mpa de re-
sisténcia a compres-
sdo para recuperar ou
reforcar pegas de con-
creto armado de
20Mpa. Peca-se ao ne-
gligenciar a retracéo
por secagem, o coeficiente de dilatacao tér-
mica, 0 modulo de elasticidade, relaxacédo
etc, propriedades pertinentes a cada mate-
rial e que, verdadeiramente, influenciam seu
comportamento dimensional.

A verificagdo dos potenciais com a semi-pilha é analise obrigatéria onde ha
presenca ou suspeitos de corrosédo. O costume tradicional de apenas consi-
derar os “pontos de corrosdo”, ou seja a situacao terminal, desconsideran-
do a existéncia de processos em andamento, é tecnicamente errado e catas-
tréfico. Invariavelmente, incorre-se em tratamento errado.

Ao selecionar métodos e materiais para re-
cuperar estruturas de concreto armado,
torna-se necessario e obrigatério avaliar
suas vantagens e limitacGes e ndo apenas
confiar e comprar com base no nome de

Medidores de trincas

AVONGARD

Se ha necessidade de saber a lll_]dﬂliddik" de mevimento de uma junta,
fissura ou trinca, os melhores @ mais modernos equipamentos sio os
deteciores de movimentos 54T, e AVORNGARD Estes simples e baraios
equipamentos registram movimentos da ordem de 0,07mm. O 5.AT. é
equipade com um cartdo indestrutivel, gue € fixado na supericie, e um
engenhaoso riscador que assinala qualguer movimento, de forma continua,
estabelecendo o real funcionamento de fissuras, trincas ou juntas. O
AVOMNGARD, ¢ facilimo de instalar, duravel ao extremo e facil de ler. E
capaz de ler movimentos verticais e horizontais em qualquer tipo de trinca.

MEDIDORES DE TRINCAS
Tele-atendimento

(0XX21) 2493-6740

fax (0XX21) 2493-5553
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n° 11
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Causa do problema

Manifestacao

rec

Injecao para monolitizagao.

plastica.

* Frequentemente ter-se-4 a combinagéo de solucdes.

Juntas serradas em pisos e lajes?

S0 com Epoxi Semi-Rigido 36

50cps ou EPOXI PP50.

A melhor solugdo para juntas serradas é o EPOXI 36.

Penetra nas bordas, permitindo que a junta “trabalhe™
adequadamente. Ndo deixa as bordas quebrarem.

Use Tecnologia. ,

Use EPOXI 36

Agora para injegao tambem, com apenas 90cps.
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em concreto aparente.

grandes empresas multinacionais. Geral-
mente somos induzidos a ignorar a causa e,
claro, erramos no diagndstico. Naturalmen-
te, erra-se na terapéutica. Recuperar ape-
nas por recuperar, sem analisar a causa do
problema e seus tentaculos, quase que in-
variavelmente, nos faz entrar num circulo
vicioso repetitivo e prejudicial a estrutura,
com periodo de duragao médio de 5 anos. E
achamos 6timo. As grandes empresas for-
necedoras se deliciam com isto.

Um exemplo tipico é quando deseja-se re-
cuperar um pilar ou uma viga com exposi-
¢do de armaduras corroidas ou com des-
placamentos. O ato de apenas limpar a ar-
madura, aplicando-se revestimentos mira-
culosos do tipo epoxi rico em zinco (?) ou
massinhas com polimeros €, de quebra, com
agentes iénicos inibidores da corroséao (?)
que servem, inclusive, como ponte de ade-
réncia, é tdo comodo quanto irracional, caso
tipico da auséncia de diagndstico e tera-
péutica equivocada. Vamos por partes. A
velocidade da corrosdo do aco reativo, rico
em pilhas de corrosdo, s6 é verdadeiramen-
te interrompida se fizermos uma outra pilha

R
i

-~ GLOSSARIO |

i) .. - . N
Incompatibilidade — desunido, impossibilidade
de existéncia paralela de dois ou mais materiais.
Um caso tipico é o uso de tinta esmalte sobre tinta
a base d’agua. Pintura com tintas nobres como
epoxis sobre superficies de concreto sem prepara-
¢ao adequada, quer dizer sobre aquela nata super-
ficial. Tratamento da corrosdo com massas prefa-
bricadas e/ou com pintura das barras leva a incom-
patibilidade eletroquimica do processo de corrosao
existente, complicando e extendendo-o ainda mais.
Na medicina: condi¢&o entre dois individuos na qual
um é portador de um antigeno e o outro, do anti-
corpo correspondente.

b —

Antigeno — nome dados as substancias que, pe-
netrando no organismo, sdo capazes de provocar a
formacao de substancias protetoras chamadas anti-
COrpos.

Tele-atendimento
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fax (0XX21) 2493-5553
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O flagrante da recuperacéao estrutural motivada pela corrosédo

O “tratamento” generalizado e rotineiro de pe-
quenas regides de pecas estruturais de con-
creto armado, com argamassas pré-fabrica-
das “chipadas”, como se fossem remendos de
uma colcha de retalhos, ndo é a estratégia
apropriada para impedir a continuidade do pro-
cesso de corroséo. E imperativo, antes de mais
nada, identificar cada micro ambiente que en-
volve a edificagdo e diagnosticar precisamen-
te a causa da deterioracdo de maneira a ajus-
tar o método de tratamento apropriado. Uma
edificagdo exposta a maresia, certamente tera
reagdes de oxirredugdo nas armaduras, devi-
do a contaminagdo do concreto pelos sais pre-
sentes no ar. Um outro prédio podera ter em
sua garagem, auséncia de ventilagdo e umida-
de reinante extremamente alta que, aliada as
emanacgoes de monoxido de carbono (CO) e
dioxido de carbono (CO,) alimentar&o a simul-
taneidade da oxirreducao da corrosdo. A cor-

~ GLOSsARIO

Oxirreducao — fendmeno pertinente ao pro-
cesso de corrosdo no aco, constituido por um sis-
tema simultaneo onde elétrons sdo removidos de
um grupo de &tomos (oxidacédo) em beneficio de
um outro grupo de atomos (redugéo). A forca que
executa estas reagdes simultaneas provém do
potencial eletroquimico.

Monéxido de carbono (CO) — importante
composto do carbono, devido a sua toxidez. Exis-
te em quantidades apreciaveis nos gases de exaus-
tdo dos automoveis. Forma-se pela combustao
incompleta do carbono em contato com o oxigé-
nio. E inodoro e menos denso que o ar.
Imunidade — estado de resisténcia & corroséo
ou catodicamente firme causada pela estabilida-
de termodinamica do metal.

Termodinamica — ciéncia que define quais re-
acOes sdo possiveis e qual reagdo ird ocorrer.
Base para a compresséo da corroséo.

\?@@ (N @@/

/1| /-~

CEEEEleccococ e
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neutra Catodo Catodo neutra
\ (Z/ Situacao
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“recuperacao”
A ~ + 1 sem trata-
1 mento da
COrrosao
- 5 2 Argamassa pré-fabricada
s'“‘!‘agao apos Novos Novos de “recuperagao” Novos Novos
arecupera- Catodos anodos novos catodos e anodos =) Calo/dos
¢ao /4
com trata- \@
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eletroquimica na
armadura)
Zoma Argamassade Injecdo de elétrons __ Zona
eletroquimicamente  concreto e areia  pelo metal anodico ©letroduimicamente
neutra . 1:3 de recuperagao da pastilha - neutra
Regiao com Regiao com
imunidade PASTILHA Z imunidade
elelroqulmlca (anodo) elel;oquimica

/ ~ | Situacao apds
arecuperacao
com verdadei-
ro tratamento
da corrosao

a

o

roséo no aco do concreto armado desenvol-
ve-se pela formacao de anodos e catodos. A
formacao de um anodo na superficie do ago,
pode forgar catodos a desenvolverem-se em
torno dele. Fica claro, entdo, que este mesmo
anodo é que promove a protecdo (catddica)
galvanica para aquela regido em torno dele.

Ao fazer um “remendo com argamassas ou
revestimentos chipados” sobre aquela pobre
regido anddica em desintegracéo, os catodos,
até entdo protegidos por aquele anodo, fica-
rdo a mingua, tornando-se anodos em seu
proprio dominio, perpetuando o processo de
Corroséao.

ainda mais reativa, quer dizer, se instalar-
mOos junto ao aco um outro metal bem mais
reativo e anodico que o ferro, de modo a
torna-lo catddico. Processo este chamado
protecdo catodica. A estratégia de fazer
barreiras na superficie do aco do concre-
to, debilitado pela corrosdo, com o objeti-
vo de interrompé-la é utdpica e fantasiosa
para ndo dizer desastrosa, ja que nada de
positivo acontece na eletroquimica das re-
acOes de oxirreducdo envolvidas. Agora,
misturar o excelente polimero epoxi, cola-
dor estrutural por natureza, isolante elétri-
co n° 1 de circuitos eletrdnicos, com parti-
culas de zinco e tentar convencer técni-
cos e engenheiros a acreditar que havera
a troca galvanica entre cada uma das par-
ticulas de zinco com a superficie do ago é
uma facanha. Outro mistério tecnoldgico
do repairbusiness, sdo as argamassas Ci-
menticias pré-fabricadas, modificadas com
polimeros (isolantes elétricos por nature-
za) de modo a incentivar a aderéncia e de-
sestimular a retragdo. Excelente. Até ai ndo
ha mistério nenhum. O problema é que in-

Davidas ao lidar com corrosdo?

CONSUL-CORR
————— - —

Especialbisfas em corrosio,
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A corrosao devido a acos diferentes

Atores de um mesmo circo chamado concreto,
0s acos empregados em pegas estruturais ar-
madas e protendidas ndo podem fazer conta-
to entre si. Isto, porque apresentam composi-
¢oes diferentes e, consequientemente, poten-
ciais de corrosao diferentes. Liga-los na mes-
ma pega estrutural, em determinadas condi-
¢Oes, significa corrosdo. Exatamente pelo
fato de que todo concreto que se preza tem
porosidade, aeragdo diferenciada, condutivi-
dade elétrica (ou resistividade), sais dissolvi-
dos, umidade e predisposicao a tornar-se aci-
do, devido a chuva &cida. Estes fatores rela-
cionam-se entre si. Por exemplo, um concre-
to com alta permeabilidade retém mais agua e
contaminantes, seja na forma liquida ou va-

por, adquirindo alta condutividade elétrica,
potente motor de arranque para detonar mi-
lhares de micropilhas galvanicas, sem resi-
déncia fixa, mas com pavio curtissimo, ao lon-
go da superficie do ago.

Pilha de aeracdo diferencial — uma pilha
eletrolitica. Forga eletromotriz detonada pela dife-
renca nas concentragdes de ar (oxigénio) em uma
e outra regido da mesma armadura. Esta diferen-
¢a conduz a formacédo de anodos e catodos.
Pilha eletrolitica — consiste de um vaso, ano-
dos e catodos, além do eletrélito. A partir dai,
ocorrem mudangas quimicas no eletrélito, devido
a surgéncia de corrente elétrica.

Situacao tipica de “recuperagéo estrutural” onde
retira-se os efeitos da corroséo...

..e, por comodismo irracional, apllca se revestlmentos
miraculosos. Apds algum tempo mais corroséo .

ventaram por agentes i6nicos inibidores
de corrosdo nestas argamassas, jurando
que os pobres coitados conseguem se in-
filtrar como cées de guarda chipados em
diregdo as armaduras em meio a todo esse
chiclete. Missao impossivel. Mas o clien-
te masoquista compra satisfeito e o ven-
dedor sadico se deleita pela venda, sem
saber exatamente o que vendeu. i

fax consulta n® 14
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Joaquim Rodrigues é engenheiro civil,
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(orrosao generalizada?

A corrosdo no concreto
armado/protendido literalmente

aa i Tal
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AATAVIAVN TUFARTT

* 100% protecéao catodlca

* ampla protegdo contra corrosao generalizada

em qualquer tipo de estrutura.
* interrupgdo instantanea da corrosao.
« facilmente incorporada a estrutura.

* seus beneficios sdo facilmente checados

com uma semi-pilha.
e garantia superior a 15 anos.

- L -.,/ ' ‘\}’_“;
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w«Prédios em concreto aparente, particularmente_a beira mal
~deverdo ser motivo de monitoramento periddico: E inconcebi-
vel adotar a velha tatica errada de deixar os sintomas
aparecerem para se tomar providéncias.
Os métodos construtivos, na maioria das vezes, ignoram
conceitos eletroquimicos elementares incorporando, no
mesmo ambiente chamado concreto, agos de composi¢cdes
ANALISE quimicas diferentes. Ha cerca de quatro anos no Brasil e ha
trinta anos nos EUA, o uso de lajes protendidas com cordoa- -
Ihas engraxadas e plastificadas, a chamada protenséo leve, ja.==" ™
aulo Afonso esta disseminada no nosso mercado.

CAF P
.:F de Andrade

écnicos e engenheiros civis, infe-
lizmente, pouco sabem sobre con-
creto protendido. Faz parte do jogo. i
No entanto, o0 homo patologicus precisa, | [ : _ . A
deve e necessita saber sobre , ja que é B e i i e s gk < et
essencial para a seguranca e a estabilida-
de da edificacdo, além de ser condicdo e
base para a estratégia de sua recupera-
céo.
Cada vez mais prédios sdo construidos
pela técnica do pds-tensionamento (PT),
utilizando-se cabos aderidos ao concre-
to, através de injecdo de calda de cimen-
to, e ndo aderidos, onde o espago entre a 1

bainha e o cabo é preenchido com graxa, " i ' -l o pa— -y

. . ncoragem ativa, ou seja, o lado onde executa-se a protenséo. Todo este aparato formado por cabos de
permltmdo ao cabo mover-se livremente aco de alta resisténcia (engraxados e plastificados) e ago comum da construgcao tera como ambiente
dentro do concreto. comum, o concreto. Trata-se de uma regiéo critica.

1. RPLILB T

’ Wb % e d e e

Continua na pag. 22.
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...S0 com sistemas MFC.

N 5, A5
s gy [ or R P,

Manta de
* Fibra de Carbono

Manla de Fibra de Kevlar

PRODUTOS MFC: Os sistemas de reforgo estrutural MFC foram
desenvolvidos no Japao e EUA com o mais
2 o perfeito requisito resisténcia-durabilidade.
Manta de F'*_bfa de Carbono Dispomos de uma formidavel linha de
 anta de Fibra de Kevlar produtos com acessoria técnica, para todas as
e Fita de Fibra de Carbono empresas e profissionais, aliando viabilidade,

; seguranca, preco e qualidade.
» Barras de Fibra de Carbono guiant, preto g

 Mantas ae Fibra de Ago
« Fibra de Vidro Estrutural '
» Jecnologia a toda prova ‘ M FC’

Lider em Reforcos Inteligentes
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Entenda o assunto

O concreto protendido é um tipo de concreto
armado onde a armadura é colocada em car-
ga, de forma que as tensdes permanentes de
compressdo, para uma determinada solicita-
¢do, sdo substancialmente aumentadas, seja
para uma determinada peca ou toda uma es-
trutura. Comparado ao concreto armado
convencional, apresenta uma capacidade de
carga maior, com uma flexdo menor, isto su-
pondo-se um mesmo tipo de carregamento.
O concreto protendido utiliza a técnica de pré-
tensionamento e a de pds-tensionamento para
a sua execucdo, sendo que o primeiro é feito
em conjunto com a pré-moldagem da peca em
canteiros especializados onde sdo obedecidas
todas as técnicas dos pré-moldados. O pos-
tensionamento, ao contrario, é feito na pro-
pria obra, sendo somente executado apds os
trabalhos de férma, armacgéo, concretagem e,
principalmente, quando obedecido o periodo
de cura, adquirindo-se uma determinada re-
sisténcia a compressao.

Sao utilizadas bainhas (dutos) metalicas ou
plasticas para evitar que as cordoalhas, que
formam o cabo, ndo adiram ao concreto, ja
que aquelas necessitam ser tencionadas (esti-
cadas). Poderéo ser utilizados cabos com ape-
nas uma cordoalha. A forca de protensédo a
ser imposta aos cabos € transmitida ao con-
creto pelo que chamamos de “extremidade
viva” e através de cunhas especiais previa-
mente ancoradas, utilizando-se macacos hi-
draulicos portateis. A cavidade sobre a qual é
colocada a cunhas de reagdo ao tensionamen-
to a ser aplicado, normalmente é preenchida
com um graut especial. O lado oposto a “ex-
tremidade viva” é chamado de “extremidade
morta” e € apenas preenchida com concreto
sob a cunha de reagao.

Bainha de plasti
ainha de plastico araxa

l lﬁ %rdoalha

Um tipico cabo ndo aderido utilizado em lajes
protendidas e em trabalhos de reforgo por pro-
tensdo externa, formando uma mono-cordoa-
lha de 7 fios, diametro aproximado de 12,7mm
e com carga de ruptura de 1.900kgf. Uma graxa
inibidora de corrosdo envolve a cordoalha.

Se a bainha é preenchida com calda de cimen-
to, consegue-se uma boa aderéncia do cabo
com o concreto, dando-se o nome de concre-
to pos-tensionado com cabo aderido. No con-
creto pos-tensionado com cabos ndo aderi-
dos, a bainha néo é preenchida apds os tra-
balhos de tensionamento, ficando livre para
mover-se. No sistema de multi-cordoalhas os
trabalhos de injecdo de calda de cimento é
dificil e custoso e no de mono-cordoalha, a
pretensdo com pds-tensionamento ndo ade-
rido (cabo solto) é usada em edificios, pon-
tes, lajes de estacionamentos, vasos de re-
atores nucleares, tanques e estruturas de
contengdo. O cabo ndo aderido mais comu-
mente usado é o com mono-cordoalha para
esforco de tragdo até 1.900Mpa, com sete
fios e 12,7mm de diametro. A cordoalha é
coberta com uma graxa especial. Os acos
especiais para protensdo tém diretrizes defi-
nidas nas normas NBR-7482, ASTM A421,
além da BS 2691 e 3617.

Os acos atuais empregados em estruturas de
prédios com PT utilizam fios, cordoalhas e até
barras rosqueadas. O sistema com cordoalha
de 12,5mm de diametro, constituido por 7 fios
individuais unidos e torsidos com resistén-
cia de 1900Mpa, engraxados e envolvidos
em bainha plastica € o mais utilizado pelos
projetistas e construtores em todo o mundo.

Danos e perdas no PT

E comum encontrarmos prédios construi-
dos, e em fase de construgdo, utilizando PT
com mono e multicordoalhas ndo aderidas.
Focalizando estes sistemas, podemos resu-
mir uma série de danos ou colapsos como
resultados das seguintes acoes:

Insuficiente cobertura na ponta
da cordoalha permite a entrada

Penetracao de
umidade e contaminantes

de umidade e contaminantes que
chegam até a superficie do aco,

iniciando a corrosao. .

EEEERERR

Armadura
convencional

Esta é a regiao critica, pois a cordoalha ao ser tradicionada
e alongada fica com parte de seu corpo diretamente
exposto ao concreto. Perigo a vista.

Problemas de corrosdo na ponta de uma tipica monocordoalha de lajes.

Lajes severamente comprometidas: lavagem com
detergentes clorados em sua regido superior.

» Sobrecarga nos cabos protendidos além da
suaresisténcia tltima. Problemas com a for-
¢a e 0 alongamento durante a protenséo.

 Maresia, chuvas intensas, ambiente indus-
trial nas porc@es ndo protegidas das cordo-
alhas situadas nos terminais de ancoragem
ou naregido intermediaria da ancoragem.

« Corroséo no aco de proten- (’—-h\\
sdo, nas ancoragens ou
nas extremidades ou aber-
turas por onde a calda é in-
jetada ou purgada.

O risco maior, no entanto, ocorre pelo fato
de 4gua ou solucdo aquosa fazer contato
com a superficie e penetrar nos capilares do
pseudo-s6lido chamado concreto. Uma vez
no interior do concreto, chega a bainha de
polietileno que, caso seja reciclado (cada vez
mais comum), o que é dificil perceber, pode-
ra apresentar furos diminutos, o que permiti-
ra a penetracéo da solugdo chegando a su-
perficie do aco. Nos terminais de ancoragem
a presenca d’agua podera ser uma constan-

te ja que nao é costume proteger estes lo-
Continua na pag. 24.

Cabos PT severamente corroidos e/ou partidos
na posicdo de ancoragem intermediaria.
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Laje superior e inferior, com PT, do estacionamento de um shopping.

cais com barreiras apropriadas ou com pro-
tecédo catddica por corrente galvanica.

A presenca da dgua emulsifica a graxa prote-
tora, expondo sua superficie reativaa um pro-
cesso chamado de fragilizagdo no ago e a pro-
pria e velha corroséo na cordoalha. Estes dois
fendmenos, fragilizagdo e corrosdo, sem con-
tar o fendmeno Bin Laden indesejavel asso-
ciados a problemas com o excesso de forca e
alongamento durante a protensdo, poderdo
detonar precocemente a resisténcia Gltima do
aco e conduzi-lo a rutura. Nas regides da es-
trutura onde exista pouca camada de recobri-
mento, a rutura do ago de protensdo, freqlien-
temente, promove desplacamentos.

Emulsificar — dispersar um liqguido em um meio
onde é insolavel, a fim de se obter uma emulséo.
Emulsao — meio heterogéneo constituido pela dis-
persdo de um liquido em outro, no qual o primeiro
néo aceita mistura.

Os quatro sistemas de monocordoalhas PT

Sistema encapsulado
com zero vazios

ey
¥

Sistema
avancado

N

(regido critica)
Sistema
encapsulado

Sistema
padrao

Avaliacao

A técnica de avaliagdo de estruturas PT
empregada em edificios, sejam resisdenci-
ais, industriais ou edificios garagem, con-
siste no seguinte:

fissuramento na superficie do concreto sem
qualquer dano no sistema do PT, verifica-
do com a ajuda de equipamentos NDT. Des-
placamentos e a necessidade do tratamen-
to da corrosdo em algumas cordoalhas e,
finalmente, um quadro de desplacamentos,

B Teste, arrastando-se uma corrente
na laje ou utilizando-se um pequeno mar-
telo para percussdo de modo a identificar
zonas desplacadas.

B Execucdo de pequenas “janelas” nas
regides inferiores dos cabos para exame
da superficie das cordoalhas, presenca de
graxa emulsificada, auséncia de calda de
cimento e até a existéncia da indesejavel
agua.

B Remocao de plugs empregados na in-
jecdo de modo a se testar as ancoragens.

B Verificacdo empirica das condig¢bes
de tracdo das cordoalhas usando-se uma

|

|

| m

B Extracao de cordoalhas para anélise
|

|

|

|

|

simples chave de fenda ou até mesmo uma
pequena alavanca para teste e até a re-
mogao das cordoalhas partidas.
Dispositivos de ancoragem com sinais
de corrosdo deverdo ser checados.

metallrgica, existén- '
cia de fios partidos e /%\
a presencga de cor-

rosao na sua forma
mais critica: a corro-
sdo sob tensdo e a fra-
gilizagé@o pelo hidrogénio.

Esta investigacdo poderéa revelar trés situ-
acoes bem tipicas: algum desplacamento ou

devido a corrosdo, onde haja o comprome-
timento de todas as cordoalhas (cabos de

Equipamentos para

\v/L

PROTEGAO CATODICA LiQUIDA

15 anos

Protecao Total nas Estruturas Metalicas

Desprotensao

Bomba Hidraulica com
Tintas e revestimentos em estruturas metalicas apresentam furos e acionamento manual
falhas atraves dos quais instala-se a corrosao. Protecao liquida
contra a corrosao s6 com ZLP. Vocé aplica e a troca galvanica é
instantanea. ZLP é protecéo catddica liquida, aplicada com spray,
pincel ou rolo, com garantia superior a 15 anos. Saiba mais sobre a
tecnologia do ZLP, sua real protec@o contra a corrosao no concreto

armado ou protendido.

ZLP - ProTtecAo CATODICA
Tele-atendimento

(0XX21) 2494-4099

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

Fax consulta n°® 19

DESPROTENSAO

f Tele-atendimento

& J (0XX21) 2493-6740

fax (0XX21) 2493-5553
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n°® 20

| Bomba Elétrica e
| Cilindros Hidréulicos
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A corrosdo no aco de protensao

Corrosao no ago € um fendmeno eletroquimi-
co. Quer dizer, estabelecem-se anodos e ca-
todos interligados por reagbes de oxidagdo e
reducdo simultaneas que produzem potenciais
elétricos em presenga da umidade e do oxigé-
nio. Estas reagdes sdo potencializadas com a
presenga de contaminantes no concreto, tipi-
camente sais do tipo cloretos, sulfatos, nitra-
tos etc. A perda de secédo em fios e barras de
protensdo € critico e extremamente perigoso,
0 que nado é tao verdadeiro para barras perti-
nentes ao concreto armado. A encrenca para
0 aco protendido, no entanto, ndo para na
corrosao desenvolvida na superficie do aco. O
diagndstico microscopico de dois outros tipos
de danos no ago protendido, promovido pelo
ambiente que o cerca, conduz ao chamado fis-
suramento, devido ao ambiente. Os dois danos
consequentes sdo a corrosdo sob tensdo fra-
turante na estrutura intergranular do ago e o

Monocordoalha, retirada da laje, tendo fios partidos.

fissuramento causado pela introdugdo do hi-
drogénio sua estrutura, evidenciam microfis-
suras ndo detectadas a olho nu que, invaria-
velmente, conduzem a rutura fragil, prematu-
ra e com auséncia de sinais, 0 que € sinistro.
S6 complementando, no concreto protendido,
a deformacéo devido a fluéncia (creep strain)
ndo é critida, porque a tensdo no ago, nas
estruturas protendidas, ndo permanece cons-
tante mas sim o comprimento deformado obti-
do apo6s a protensdo. Assim, sobressai a rela-
xagdao.

protensao sem aderéncia permitem a subs-
tituicdo em caso de comprometimento).

A estratégia para os dois primeiros casos é
a recuperacao e o tratamento da corroséo.
Em todos o0s casos torna-se necessario iden-
tificar o sistema de PT instalado para a ob-
tengdo de um diagnostico seguro. O Insti-

tuto de Patologias da Construcao tem a dis-
posic¢do dos leitores 0 “Guia para avaliagdo
de estruturas de concreto pds-tensionadas
ndo aderidas”, e o “Manual de Procedimen-
tos de Manutencéo e Construgdo de Lajes
Pés-Tensionadas” do Post-Tensioning Ins-
titute (EUA).

Regiao da cordoalha
usualmente sem bainha,

Rompimento da bainha.

Auséncia de graxa —| =~
~s)

com comprimento variavel /\/

Argamassa porosa
de fechamento

Cobertura inadequada

X

Cordoalha com bainha Bainha Auséncia de protecdo
plastica e graxa plastica
Ep6xi com 100% de solidos tipo EPOXI n® 9
Janela \ ~70cm |
de acesso

Cabo exposto

Chapa de ago

Dispositivo de aperto

i

Ancoragem passiva

Cabo existente para ser desprotendido,
recuperado ou substituido.

Bainha plastica

Cordoalha de 7 fios com barreira de

Tubo plastico com dispositivo
impermeabilizante na ancoragem

protecao preenchendo todo o espago anular

Argamassa adequada
o—de fechamento

Bucha plastica

Ancoragem
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Fluéncia — aumento da deformacéo no concreto,
com o correr do tempo, quando submetido a carga
constante. Deformacao lenta dependente do tem-
po que ocorre sob tens&o.

Relaxacéo — perda de tensdo no ago submetido a
deformac&o constante. E usado também para ex-
plicar a perda de protensao.

Corroséo sob tensédo fraturamento - fissu-
ramento no ago causado pela agdo combinada da
corrosdo e de tensdes de tragdo existentes.
Fissuramento devido ao ambiente — rompi-
mento fragil do aco, cujo comportamento €é, nor-
malmente, ddctil. Este fendmeno é causado pelo
efeito corrosivo do ambiente que cerca o ago: o
concreto, o eletrélito presente nos poros, em fun-
cdo do ambiente que cerca a estrutura.
Ambiente — condigdes fisicas, quimicas e mecani-
cas que cercam o ago.

Caso avaliado

Para dar rumos e prumos ao entendimento
dos dois primeiros casos citados acima, apre-
sentamos o caso de duas lajes PT que com-
pdem o primeiro pavimento (térreo) e o se-
gundo pavimento (12 garagem) de um shop-
ping. Apds a inspecdo com equipamentos
NDT especificos— RADAR, FERROSCAN
e CPV-4 —além da abertura de “janelas” de
inspecdo, diagnosticou-se corrosao locali-
zada e generalizada em cerca de 30% dos
cabos PT da laje piso da segunda garagem,
havendo inclusive cordoalhas com fios par-
tidos, e apenas 10% dos cabos PT da laje do
primeiro pavimento, em contato com o solo,
sem ocorréncia de fios partidos. Os cabos
PT, na verdade monocordoalhas sem ade-
réncia, estavam embutidos em bainhas plas-
ticas lisas. Ap6s 0 mapeamento do proces-
so corrosivo instalado, procedeu-se a aber-
tura de algumas “janelas” de modo a confirir
o diagnostico NDT. Uma vez confirmado,
procedeu-se o distensionamento dos cabos
comprometidos, sua substituicao e o trata-
mento com protecdo catddica, utilizando-se
ZLP, junto as zonas de ancoragem.

fax consulta n° 21

Para ter mais
informac6es sobre

.recuperar . com .
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Como identificar

I SO elementos de fundacgéo?
- Jorge Luiz
BLo F. Almeida

Ay

qu

‘ os aparecem. Obras na vizinhanca,
corrosdo nas armaduras das estacas, blo-
cos, cintas ou sapatas com fraturas e 0s
sintomas aparecem no corpo do edificio.
Além destas causas existe aquela bastante
comum, hoje, onde busca-se a revitaliza-
cao de antigos bairros ou prédios que, para
tanto, ha a necessidade de se localizar e

investigar suas fundacdes, ja que ocorre- | EET __: i . . B ™ o
rdo carregamentos adicionais. g B \ Figura 1 - Cinta periférica de
O estudo da adequabilidade da fundacéo, g Gl T ] T T e
cercado de mistério, exige a utilizagdo de mé- : 2% _ N . carga e corrosao nas

fundacgao, totalmente

todos geofisicos que, por sua vez, necessi- armaduras.

tam de contrastes mensuraveis para analise
das propriedades fisicas dos materiais en-
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E Figura 3 - A investigagdo do corpo de um bloco
= ou sapata, atraves de dois furos executados lon-
= gitudinalmente.
o - ~ 7 - -
\k 2 volvidos na fundacéo do prédio. Quer dizer,
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entre os elementos de concreto que formam

) a fundacéo e o solo que o esconde.
%L’k&ﬁgg'{ﬁ%gﬁf Falar em geofisica significa falar em veloci-
i B de_tde sfsmica, (_je_r1§idade, resistiv_idade elé-
DA ESTACA trica e suscetibilidade magnética. Junte
tudo isso e voce terd boas informacoes. Ha-

; G) . . . L.
ONDAS “VIAJAM” E JA PERCEBEM sgﬁggr € o vera todo tipo de restricdo, como niveis de
ATITRHEICHE SCENTE Leyy! ruidos por toda parte, salas, quartos, gara-

{|  / gens, o préprio piso que faz contato com o
solo, além de instalaces elétricas, hidrau-
licas e esgotos.

Figura 2 - Esquema com o método de investigagédo sismica paralelo.

¥/ ELEFMENTOS DE FUNDAGAO DESPROTEGIDOS?

5 . = ke oy i Elementos de fundagdo, como sapatas, blocos e \

. : ¢ estacas ficam em contato com a agua freaticae o proprio  ::
solo, que podem ter caracteristicas acidas ou uma
diversidade de contaminantes. Corrosao na certa, tanto
nas armaduras quanto em cabos de protensdo do
concreto. TERRA ANODO G é protegao contra a corrosao
na medida certa. TERRA ANODO G é protegao catodica |
especifica para estruturas de concreto armado e

0 TERRA-ANODO G é

protendido enterradas. fornecido com diversas
Instale e confira. Damos total segoes e comprimentos.
assessoria técnica. Tele-atendimento

(0XX21) 2493-6740

fax (0XX21) 2493-5553
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n® 32
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Figura 4 - Suposigéo (tedrica) sobre o comprimento da estaca.

Mas como em servigos como estes, 0 que
se conhece ndo é o0 que acontece ou o que
acontece ndo é o que se conhece, vamos
apresentar alguns casos de investigacdo
para ilustrar o uso efetivo dos métodos ge-
ofisicos em busca das fundaces perdidas.

Comprimento téorico da estaca
versus
verificagdo sismica

Antigos pesquisadores juram que para in-
vestigar esta situacao dever-se-a utilizar mé-
todos sismicos de resposta dinamica. Sem
duavida, no entanto, com a presenca de es-
truturas acima da sua cabega, introduz-se
efeitos dindmicos complexos na resposta dos
sinais do elemento de fundac&o.

A alternativa moderna para a investigacéo do
elemento de fundagdo é o método sismico
paralelo (MSP). Esta técnica necessita que se

O uso do radar geotécni-
co GPR é muito Gtil em
qualquer atividade que

tenha como objetivo
identificar elementos de
fundacéo enterrados.

faca um furo junto ao que se supde ser o
elemento de fundacéo, cerca de 1m e auma
profundidade de 3 a 5m além do suposto com-
primento. Assim, faz-se descer através do
furo, devagar e em etapas, um sensor acusti-
€0, a0 Mesmo tempo em que promove-se, com
um martelo especial, a formag&o de ondas de
compressdo elastica na estrutura acima. A
avaliacdo do tempo de percurso do pulso ao
longo da fundag&o, passando pela massa do
solo, em cada uma das etapas em que 0 sen-
sor para, permite a investigacéo do seu com-
primento e sua intergridade (figura 2). O tem-
po de percurso do sinal da onda elastica, na
parte superior da estrutura até o local onde
encontra-se o sensor dentro do furo é gover-
nado pela velocidade com que a onda viaja
através do compdsito concreto armado € a
massa do solo entre a estaca e o furo. A medi-
da que o sensor desce pelo furo, ocorre um
aumento linear do tempo de percurso da onda.

Figura 4 - Resultado da investigagdo, no campo, sobre a mesma estaca.

As posicoes do sensor, ao longo do furo e
além da ponta da estaca, induzirdo uma mu-
danca drastica na velocidade anteriormente
analisada, resultando em uma descontinui-
dade na relacdo linear tempo de percurso da
onda/profundidade. O grafico téorico tempo/
profundidade, da figura 4, nasce a partir de
um determinado modelo matematico que uti-
liza, por exemplo, a velocidade de 3.750m/se-
gundo para o concreto e 1.800m/segundo para
argilas meio compactas. Assim, ao analisar-
se uma estaca enterrada em argilas meio com-
pactas, ter-se-a, seguramente, o grafico da fi-
gura 5. Observe que a presenca do aterro, de
0alm,éindicado no grafico devido ao estra-
nho tempo de chegada do pulso. Ap6s a pro-
fundidade de 1m observa-se a velocidade de
3.750m/segundo que corresponde a veloci-
dade no concreto. A descontinuidade fica
aparente, ap6s 15m, com a reducdo da ve-
locidade para 1.800m/s,§g_u2do. Asimilari-

—_—

== e —
l_'hn-..‘-——"—'_.ih
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Figura 6 - Rompimento do “pescogo” do pilar enterrado, entre a cinta e a sapata. Os sintomas na estrutura
superior prognosticavam tal problema. Causas: vazios no concreto (com pH baixo) e corrosédo nas armaduras.

A pesquisa geofisica € barata se comparada
as técnicas de sondagem. N&do existe um sis-
tema geofisico Unico que seja aplicado a todos
os problemas. Os métodos geofisicos de pes-
quisa séo:

* Radar geotécnico (GPR — Ground Pe-
netrating Radar)
A palavra radar vem do inglés radio detecti-
on and ranging que significa detecgéo e te-
lemetria pelo radio. Um transmissor e um

Telemetria — medida da distancia obtida por
procedimentos acusticos, 6ticos ou radioelétricos.
Sismico - relativo a movimentos bruscos promo-
vidos no solo, em determinadas profundidades.
Geofisica — estudo da estrutura fisica da crosta
terrestre e de suas evolugdes.

Quais sdo os métodos geofisicos?

receptor usarm sinais de microondas eletro-
magnéticas que refletem nos diversos tipos
de solos ou em estruturas enterradas. Sua
penetracao nas areias varia de 10 a 20m. Nas
argilas saturadas nédo passa de 3m.

e Instrumentos sismicos
Utilizam ondas de choque produzidas por mar-
teladas, explosoes etc, sendo refletidas ou
refratadas nas interfaces de diferentes ma-
teriais. Utiliza-se a reflexdo sismica, a refra-
¢ao sismica, o cruzamento sismico e a veloci-
dade sismica.

e Instrumentos magnéticos
Analisam as distor¢des no campo magnético
da terra.

REGISTRADOR

FONTE

IMPRESSORA

TRANSMISSOR
DE PULSOS

RECEPTOR

SELETOR
D0
RECEPTOR

DISPOSITIVO
EM
MOVIMENTOS \

SUPERFICIE DO SOLO

SINALIZADOR
REMOTO

ANTENA

Figura 7 - Esquema ilustrando o principio de ope-
racdo do GPR.

=

== pioco

22 Camada de solo

ESTACA

3?2 Camada de solo

Detecgédo de elementos de fundag&o enterrados com GPR|

dade entre a teoria e a pratica ilustra bem
esta tecnologia diagnostica.

Descobrindo as dimensdes das
sapatas com o radar

O uso do Radar envolve a propagacédo de
impulsos de radiacdo eletromagnética de
curta duracdo a partir de um antena que se
move lentamente nas proximidades do ma-
terial que se quer analisar. As reflexdes dos
sinais transmitidos sdo produzidas a partir
das caracteristicas encontradas na subsu-
perficie onde, certamente, ocorrem mudan-
cas na constante dielétrica. A confronta-

Dielétrico — substancia incapaz de conduzir, ou
gue conduz muito mal a corrente elétrica.

¢do dos inimeros pulsos transmitidos e
recebidos ao longo de uma pesquisa pré-
determinada é usada para produzir um per-
fil indicativo das mudancas nas proprieda-
des elétricas dos materiais existentes no
subsolo. A figura 7 ilustra o principio geral
da operacéo.

FundacBes em concreto armado/protendi-
do, como sapatas, cintas periféricas, vigas
de equilibrio e blocos de fundagéo possu-
em propriedades elétricas totalmente dife-
rentes da diversidade de solos que as en-
volve. Desta forma, fica facil para o radar
distingir as interfaces reflectivas existen-
tes, delineando-se perfeitamente as dimen-
sOes das pecas enterradas. Assim, por exem-
plo, quando se deseja, numa edificacdo an-
tiga, aumentar mais um pavimento ou mes-
mo checar-se, rapidamente, a situacéo das

fundagdes diante de sintomas de fraturas
na edificacdo, promover-se-a com o radar,
uma varredura em torno dos pilares. O re-
sultado imediato é a informag&o na forma
grafica do radar. iis
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