
RECUPERAR • Maio / Junho 20054

rojetar materiais com o objetivo
de recuperar superfícies de con
creto é complicado, para não dizer

complexo. Para começo de conversa não se
deve considerar apenas a aplicação e a per-
formance das super argamassas pré-fabri-
cadas, que normalmente são indicadas para
a recuperação das fraturas, trincas e fissu-
ras existentes em superfícies de concreto.

Uma radiografia prévia da situação evi-
dencia, claramente, a ausência de conhe-
cimento técnico necessário por parte do
proprietário e o interesse do fornece-
dor em vender um “super material” que,
invariavelmente, tem performance mui-
to superior ao concreto do piso ou da
laje. Incompatibilidade à vista. Proble-
mas na certa.

Conceito de recuperação
de superfícies

Recuperar trincas em superfícies de con-
creto significa restituir a idéia do compósi-
to, quer dizer, voltar a torná-lo monobloco,
monolítico, combinando seus componen-
tes de tal forma que funcionem como um
só. Arrematando de forma didática, diremos

P
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Continua na pág. 6.

Situação típica: corte em “V” e a aplicação pura e simples de massa pré-fabricada que, no final das
contas, será um “estranho no ninho”.
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que compósito é a combinação de dois ou
mais materiais que, uma vez juntos, funcio-
nem em perfeita sintonia. Daí vem a idéia de
compatibilidade, ou seja, estado das coi-
sas que concordam e coexistem.
No caso em questão, esta integração en-
volve a ficha dos seguintes elementos:
1. Substrato original do concreto afetado

que irá receber o material de recuperação.
2. A interface entre o concreto existente e

o novo material e, claro
3. O novo material.
Esse cruzamento de interesses não pode e
não deve, como é de costume, levar em con-
sideração apenas as exigências da instalação
e a performance do novo material. Mas sim,
principalmente, se o novo material será com-

patível com o substrato original, objetivan-
do-se a desejada durabilidade do compósito
concreto. Ou seja, equilíbrio entre suas pro-
priedades físicas, químicas e eletroquímicas
necessárias para que suporte tensões e de-
formações induzidas pela envoltória de todo
tipo de cargas, inclusive a do ambiente exis-
tente, sem que haja qualquer perigo de colap-
so entre a base e o material de recuperação.
O que vemos, considerando a realidade do
dia a dia das obras de recuperação de pavi-
mentos e lajes de concreto, é a falta de sin-
tonia entre o novo e o antigo, é a incompa-
tibilidade como principal causa do insuces-
so deste segmento do repairbusiness. As
respostas dimensionais (volume) do mate-
rial de recuperação invariavelmente são di-
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ferentes do concreto base, originando ten-
sões internas nos três elementos citados,
detonando a idéia do monolítico. O resulta-
do são trincas de tração, perda da capaci-
dade de transferência de cargas e, por fim,
o desplacamento. Como se vê, torna-se ne-
cessário conhecer o material de recupera-
ção e a interação futura.

O material de recuperação

A seleção do material mais adequado ao tra-
tamento dessa ou daquela fissura ou trin-
ca, exige a compreensão de como irá se
comportar em relação ao concreto base. As
tabelas, a seguir, fornecem parâmetros que
deverão ser observados.

A aplicação de um adesivo com ultra baixa viscosidade, que tem garantia total de penetração e conseqüente monolitização da trinca. A seguir é feita a correção das
grandes aberturas com a mistura do adesivo e areia super fina (sílica). Trata-se da melhor solução quando se exige volta à monoliticidade da placa. Nada de
impactos e preenchimentos com cimentícios.

O tratamento com
argamassa de  areia

seca fina e
METACRILATO.

Uma grande
fratura no piso.
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lho numa superfície
de concreto. É preci-
so identificar as pro-
priedades interessan-
tes e verificar se aten-
dem a todos os requi-
sitos necessários à
durabilidade do com-
pósito a ser restaura-
do. Estamos falando
de identidade.
Se você não ligou o
desconfiômetro, ligue.
Quase sempre a exis-
tência e a otimização de
uma determinada pro-
priedade implica na
depreciação de outras,
o que é ruim. Por exem-
plo, se desejarmos re-
sistência à compres-
são numa argamassa
dever-se-á incorporar
mais cimento, o que,
inevitavelmente, pro-
moverá mais retração
durante a secagem.
Assim, aquelas propri-
edades que não inte-
ressam à recuperação
do compósito não de-
vem ser consideradas,
pois como se viu, im-
plicam em conseqüen-
tes problemas. A se-
guir, apresentaremos
as propriedades de

adesão, comportamento dimensional, as que
implicam na durabilidade e, finalmente, as que
se relacionam com a aplicação.

A adesão

Realmente, abrir sulcos ao longo de trincas
e fissuras em pavimentos ou lajes para, pos-
teriormente, aplicar massas pré-fabricadas e
esperar que façam aquela adesão necessária
ao substrato é um pouco demais. Com o ad-
vento das resinas com ultra-baixa viscosi-
dade, que variam de 5 a 50cps, basta vertê-
las sobre a superfície que elas se encarre-
gam de penetrar e promover a tão desejada
colagem e a restituição do compósito. Uma
alternativa mais radical é abrir as trincas ou
fraturas com uma Makita e depois preenchê-
las por gravidade, com estas resinas. E por
que não com argamassas preé-fabricadas?

Efetivamente, o maior insucesso nas “recu-
perações” de trincas e fissuras de pisos e
pavimentos está associado à ausência de
adesão, causada por deformações térmicas
diferenciais impostas pela retração, devido
a secagem. Estes fenômenos poderão ser re-
produzidos com testes de tração direta, ci-
salhamento e cisalhamento inclinado.

O comportamento dimensional

As mudanças dimensionais relativas entre
o material de recuperação e o concreto base
afetam sobremaneira a adesão, sua capaci-
dade de transferência de cargas e, por fim,
a sua durabilidade. Isto devido a quatro fa-
tores principais:
A retração provocada pela secagem (RS) é
de fundamental importância em todo mate-
rial à base de cimento portland. Exatamente
pelo fato de que uma parcela significativa
da água da massa, ao evaporar, além de dei-
xar capilares como rastro, impõem uma di-
minuição de volume no material de recupe-
ração, desenvolvendo e acumulando ten-
sões de tração naturais, provocadas tam-
bém pela variação da umidade relativa, pelo
processo de cura imposto, pelo calor da
hidratação etc. Assim, naturalmente, mes-
mo com cura úmida, atenua-se parte do pro-
blema, ou seja, o crítico processo de seca-
gem dos produtos hidratados da matriz ci-
mentícia. Ou seja, à medida que contrai,
continua a resistir à formação de fissuras
em seu corpo até o instante em que as ten-
sões impostas excedem sua ainda frágil re-
sistência de tração. Fatores climáticos as-
sociados à quantidade de massa utilizada

As propriedades do material de
recuperação

Não é boa política partir das características
de um material de recuperação, sempre com
muitas vantagens, para projetar um traba-

A retração por secagem (RS) causa tensões na
interface do material novo com o concreto base, já
que este nada mais tem a declarar com relação à RS.

É desastroso, nos pavimentos de aeroportos, o
uso de reparos feitos à base de cortes biselados

e preenchimento com argamassas pré-fabricadas.
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GLOSSÁRIO

Módulo de elasticidade – é a relação entre a
tensão normal e a correspondente deformação,
considerando-se as tensões de compressão e tra-
ção abaixo do limite de proporcionalidade do materi-
al. Também conhecido como módulo elástico ou mó-
dulo de young, sendo representado pela letra E.
Tensão – força por unidade de área. Esforços a
que se submete o concreto. Reserva-se o termo
pressão para as tensões exercidas pelos fluídos.
Exotérmico – que libera calor.

no “tratamento” da trinca e sua velocidade
de hidratação fazem com que o indesejável
processo de retração, devido à secagem, pro-
longue-se por até um ano após. O teste da
ASTM C157 dá todas as dicas para a análise
da retração devido a  secagem.
As propriedades da retração, para a maioria
das argamassas e grouts de recuperação
chipados vendidos no mercado, excedem em
muito os valores de um concreto padrão, que
é de 0,05% a 30 dias conforme o Portland
Cement Institute. Este pífio percentual, as-
sim como os valores tabelados acima, pare-
cem fazer cosquinhas apenas. No entanto,
suas conseqüências são piores que o efeito
Bin Laden na economia/segurança dos EUA.
Esta retração, amordaçada, induz tensões de
tração na argamassa/grout de recuperação,
além de tensões de compressão no concreto
base. Argamassas e grouts de recuperação
possuem capacidade de tração que variam
de 1,5 a 7,0MPa, dependendo da idade que
se considera. Uma “retraçãozinha” de ape-
nas 0,025% transfere uma bruta tensão de

Classificação da retração por secagem, que
ocorre em todas as massas ou argamassas à base
de cimento portland.

tração de 6,9MPa, se considerarmos um mó-
dulo elástico de 28 x 103 MPa. Todo cuidado
é pouco. O objetivo deverá ser retração zero.
O coeficiente de dilatação térmica de arga-
massas e grouts de recuperação mudam de
volume, assim como o concreto, quando há
mudanças de temperatura. O aumento da tem-
peratura a partir do nascer do dia, faz com
que peças de concreto se aqueçam, poden-
do chegar a temperaturas de 60ºC, o que au-
menta seu volume. Ao entardecer a tempera-
tura diminui e a do concreto também, po-
dendo chegar a 15ºC, ocorrendo aí a conse-
qüente diminuição do seu volume. O coefi-
ciente de dilatação térmica do concreto é
9x10–6 mm/mm/ºC. Só para cair a ficha: uma
variação de 35ºC em uma peça estrutural, com
30m de comprimento, fará com que passe a
ter 32m. A norma ASTM D696 informa as
bases para o cálculo do coeficiente de dila-
tação térmica do material de recuperação.
O módulo de elasticidade de um material  de
recuperação (EMR) e do concreto base (EC)
representa a exata medida da rigidez desses
figurantes. As cargas que passam pelo pa-
vimento desenvolverão tensões diretamen-
te relacionadas aos módulos de elasticidade
do material novo e do concreto base. A nor-
ma ASTM C469 fornece as informações para
o seu cálculo.
Fluência (εεεεε)  é um fenômeno pertinente à
deformação que o concreto e as argamassas
de recuperação sofrem em relação ao tempo,
tanto devido aos esforços de tração quanto
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de compressão. A norma ASTM C1181 dá
todas as dicas para a execução dos testes
respectivos.

Em busca da durabilidade

A durabilidade do compósito concreto está
diretamente associada à sua capacidade de
resistir ao ambiente que estará exposto, seja

Da mesma forma nos pavimentos que cercam
tanques e depósitos químicos. Em pouco tempo,
a argamassa de recuperação descola em uma das
bordas ou simplesmente desplaca, expondo o
solo ao material contaminante.
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pelo intemperismo, seja pela ação química
e física imposta pelo homem. Claro que se o
motivo da recuperação estiver associado a
deterioração do concreto base, dever-se-á
investigá-lo antes, de modo a conhecer
suas as causas. Com este conhecimento e
o perfeito design do binômio material de
recuperação/concreto base, estabelecer-se-
á diretrizes para obter-se durabilidade.
Curiosamente, no entanto, são as proprie-
dades mecânicas apenas do material de re-
cuperação que técnicos e engenheiros prio-

rizam ao recuperar pavimentos, pisos ou la-
jes de concreto. Por que? Talvez a resposta
esteja nos bancos da faculdade. O fato é que
o canto das sereias das argamassas e grouts
chipados pré-fabricados é, tradicionalmen-
te, embriagante e confortável, certamente
pela ausência de informações dos efeitos
colaterais e pela presença constante de ma-
nuais técnicos repletos de “receitas”, curio-
samente sem fatores de risco. Esquecemos,
na verdade, que a estabilidade da recupera-
ção tem fatores condicionantes e comple-

GLOSSÁRIO

Deformação unitária – é o valor da deforma-
ção dividido pelo comprimento da peça deforma-
da.
Rigidez – relação entre a força aplicada em um
material e as deflexões por translação e rotação
correspondentes. Opõem-se à elasticidade, em que
não há resistência à deformação.
Tensão – condição resultante da aplicação de
uma força.
Tensão de cizalhamento – resulta das forças
agindo de forma paralela a uma área, mas com
direções opostas, fazendo com que aquela porção
do material deslize.
Tensão unitária – é o valor da tensão dividida
pelo comprimento da peça tensionada.
Fluência (creep) – imagine uma peça estrutu-
ral submetida a carregamento constante. É o au-
mento contínuo de sua deformação, em relação
ao tempo. Lenta deformação sob tensão. A fluên-
cia é primária quando a velocidade da deforma-
ção é decrescente. A fluência é secundária quan-
do tem velocidade bem pequena, quase constan-
te. A terciária é com velocidade acelerada.
Anatomia – análise minuciosa. Conformação de
um corpo. Ação de dissecar.
Relaxação – perda da tensão que ocorre no con-
creto submetido a deformação constante.
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presas, ávidas por venderem materiais que,
em teoria, são perfeitos mas que necessitam,
agora, como vimos, serem depuradas.
A solução final envolverá custo, compor-
tamento e risco. Não necessariamente nes-
ta ordem. O maior de todos os problemas,
que envolve materiais de recuperação, tra-
dicionalmente é, sem dúvida, seu compor-
tamento dimensional relativo ao concreto
base. Como vimos anteriormente, existem
três questões a serem resolvidas para se
obter 100% de eficiência na recuperação de
trincas de pisos e pavimentos. Estes 100%
significam a total integração do tratamento
imposto, que deverá responder a três ques-
tões básicas:
1º) Como o material empregado comportar-

se-á, uma vez inserido naquele nível de
tensões pré existente do concreto base?

2º) O comportamento dimensional do ma-
terial empregado será compatível com o
do concreto base? De quanto será este
diferencial?

3º) De quanto será o comprometimento do
nível de tensões do material emprega-
do, devido àquele diferencial?

Não precisa ser nenhum Prêmio Nobel para
perceber que as massas e grouts emprega-
dos tradicionalmente, principalmente pelo
método da abertura de sulcos bisotados,
oferecerão um grande diferencial. O resul-
tado já conhecemos.
Efetivamente, como dizem os especialistas em
patologias das construções, a penetração de
novas tecnologias se faz em rítmo de Ferraris
em sexta marcha. Ainda bem. Com o advento
dos adesivos líquidos, com baixa e ultra bai-
xa viscosidades, resistência à tração variada
e módulos de elasticidade de todo tipo, fica
fácil diagnosticar a solução para trincas e
fraturas em pavimentos e pisos.
Sem quebradeiras, que possam piorar ain-
da mais o estado de trincas e fraturas exis-
tentes no piso ou pavimento, dever-se-á
remover detritos e sugidades no seu interi-

Fissuras e trincas ocorridas neste grande tanque,
devido a fenômenos de retração, foram tratadas com

epóxi semi-rígido, de baixa viscosidade, apenas
vertendo-se o produto. Corpos de prova foram

retirados para comprovação do total preenchimento
das trincas e fissuras. Com um mínimo de transtorno,

sem cortes ou qualquer outra intervenção, obteve-se o
restabelecimento da integridade do compósito concreto

armado, com vantagens.
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or, utilizando-se jatos de ar com bico ade-
quado ou propriamente hidrojateamento.
Após a limpeza e secagem do interior das
fissuras, trincas e fraturas aplicar-se-á o
adesivo líquido compatível com a perfor-
mance do piso. De preferência por gravida-
de, pois existem adesivos líquidos, rígidos,
semi-rígidos e até flexíveis com viscosida-
de semelhante a da água. Ou seja, penetra-
ção total. Uma vez inseridos, aproximarão
as partes separadas incorporando o nível
de tensões pré-existente sem os efeitos in-
desejáveis daquele diferencial.

xos, como vimos. Tem a ver com a capacida-
de do material de se submeter ao meio, ade-
rir-se, suportar e transferir cargas de todo tipo.
A carga física é apenas um dos figurantes.

Novas estratégias para
tratamento de trincas em

pisos e pavimentos

A anatomia que envolve a recuperação de
pisos e pavimentos sinistrados por trincas e
fraturas é complexa e não permite desvios de
rota. Envolve, antes de mais nada, o conheci-
mento das causas e da extensão dos seus
efeitos. Claro. Ocorre que, como de costume,
são empurradas “soluções”  goela à dentro,
presentes naqueles mini-catálogos das em-
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alando apenas em edifi-
cações, poder-se-á rela-
tar inúmeros fatores pro-

vocadores da sua deterioração,
mesmo na condição de bem
construídos, usados e com ma-
nutenção adequada. Sim, por-
que o efeito do binômio tem-
po-ambiente é inexorável com
os componentes da estrutura.
O maior desses fatores, no
mundo inteiro, sem qualquer
dúvida, é a corrosão das arma-
duras deste compósito, metido
a sólido, chamado concreto ar-
mado. É o ambiente que, atra-
vés do concreto, faz detonar as
milhares de pilhas de corrosão
enrustidas na superfície do aço
reativo. É o ambiente também
que provoca o sacode na me-
lindrosa relação incestuosa de-
tectada nos anos 30, entre o ál-
calis, presente na matriz cimen-
tícia e a sílica reativa. A chama-
da reatividade álcali-sílica
(RAS), não muito comum nas
areias e pedras utilizadas no
concreto.
A presença de carbonatos rea-
tivos em areias e pedras, detec-
tado praticamente no início dos
anos 60, também é motivo de
reatividade com o álcalis do
portland. Bem mais raro por si-
nal, razão pela qual nesta maté-
ria abordaremos apenas a reati-
vidade álcali-sílica (RAS). Este
conjunto de sinais mórbidos
que caracterizam a RAS, comum
em pavimentos de concreto e
barragens (Recuperar n° 5 e 29),
começa a se manifestar também
em nossas edificações, muito
embora já haja relatos de edifi-
cações, no Reino Unido, com
esta patologia.

F

Continua na pág. 14.
Amostra de concreto antes e depois (com a confirmação) da análise com o teste

 “Detector de RAS 3000”. Este teste feito na obra qualifica e quantifica a presença de RAS.
Amostra de concreto antes e depois (com a confirmação) da análise com o teste

“Detector de RAS 3000”. Este teste feito na obra qualifica e quantifica a presença de RAS.
12
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A RAS na edificação

A investigação estrutural de uma edifica-
ção é tarefa essencial em qualquer situação
onde haja sinais de comprometimentos do
concreto armado. A presença de quadro fis-
suratório na superfície do concreto, parti-
cularmente na forma de mapa, deverá ser
motivo de análise com suspeitas de RAS.

A química da RAS

Nosso velho e bom concreto
consiste de agregados – areia e
pedra – envoltos na matriz cimentícia
(pasta) que, por sua vez, contém po-
ros microscópicos interconecta-
dos, através dos quais, freqüen-
temente, nadam íons na solu-

ral. Adicionalmente, o estado fissuratório é
porta aberta a diversos mecanismos de de-
terioração, como corrosão nas armaduras,
ataque por sulfatos etc.

Como identificar a RAS

É importante distingüir a RAS e os danos
provocados pela patologia. Poder-se-á iden-

ção ali presente, tanto na forma líquida quan-
to gasosa. A solução, assídua nos poros, é
altamente alcalina, o que pode ser checado
através do seu pH. A presença de agrega-
dos com minerais naturais, geralmente com
estrutura amorfa, presentes tanto na areia
quanto na pedra do concreto, em contato
com aquela solução alcalina desenvolve a
chamada reação álcali-sílica cujo produto,
naquela interface, é uma substância com con-

sistência viscosa (gel),
que se dilata à medida

que aumenta a pressão hi-
dráulica no seu interior, devido

a crescente absorção d’água. Caso
não se ataque o problema surgi-

rão fissuras, trincas e, por fim,
fraturas na peça estrutural,

deixando-a vulnerável à
instabilidade estrutu-
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Bloco de fundação: diagnosticada a presença da RAS e a conseqüente
corrosão nas armaduras.

Corpos de prova (CPs) extraídos de blocos de fundações de um prédio
sintomático. Repare na quantidade de trincas na região superior dos CPs,
tipificando a RAS, previamente detectada com o detector de reatividade
RAS. O alto nível do lençol freático é percebido pela presença da água em
torno das trincas, o que exacerba o ataque, de fora para dentro, pela
introdução da água a partir da superfície.

GLOSSÁRIO

Amorfo – que não tem forma determinada. Subs-
tâncias não cristalinas.
Sílica – SiO2, manifesta-se com grande varie-
dade de estruturas cristalinas, apresentando tex-
tura diferenciada. Sua presença nos agregados
do concreto poderá estar travestida com forma
amorfa (não cristalina ou vítrea) e propriamente
cristalina.
pH – Designação, em escala logarítmica, para a
determinação da acidez e alcalinidade de uma so-
lução baseada na concentração dos íons hidrogê-
nio. O pH do concreto varia de 12 a 13. O aço já
corrói com pH entre 10 e 11.
Íons – são partículas cheias de eletricidade. Gru-
po de átomos, desajustados eletricamente pelo
fato de terem recebido ou perdido elétrons.
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Conheça o teor de álcalis no concreto

A manifestação da RAS cresce com o aumento do teor de álcalis no concreto. Nos EUA e Europa
estabeleceu-se um limite de álcalis para o concreto, de modo a previnir e controlar a RAS. Assim,
o teor de álcalis total do concreto é calculado da seguinte maneira:

Obs.: o teor de álcalis total no cimento portland inclui o óxido de sódio (Na2O) e o óxido de potássio (K2O) mas
convencionou-se expressar apenas o equivalente de óxido de sódio: eq. Na2O = Na2O + 0,658 (K2O).

Quando se suspeita da presença de agrega-
dos reativos em uma determinada região, limi-
ta-se o teor de álcalis no cimento a 3kg/m3 de
concreto. Poder-se-á usar cimentos com bai-
xos teores de álcalis, ou seja, com teores de
óxido de sódio menores que 0,60%, confor-
me recomenda a norma ASTM C150. Esta re-
comendação, no entanto, não impede o pro-
cesso expansivo do gel, já que a presença da
água (líquida ou vapor) poderá ser bastante
atuante.

tificar a RAS sem, no entanto, haver fissu-
ras, trincas ou fraturas. Ou seja, poder-se-á
presenciar o gel, sem que o processo tenha
provocado danos ao concreto. É importante
que não se atribua, de imediato, a sintoma-
tologia da RAS, apenas com base no quadro

fissuratório em forma de mapa, pois poderá
haver outra(s) causa(s). É importante, por-
tanto, identificar sua presença. Há duas for-
mas de identificar sua presença.  A primeira é
através do exame petrográfico, com base na
norma ASTM C856. As normas ASTM C289

e ASTM C295 e ASTM C1260 dão todas as
dicas para verificar se o agregado é ou não
reativo.
O segundo método de verificação da RAS
é feito no próprio local da obra, através do
DETECTOR DE RAS que tanto qualifica
quanto quantifica a patologia.

Como tratar a RAS

O tratamento da RAS deverá ter como refe-
rência o mecanismo de formação da patolo-
gia. Assim, impedindo o acesso da umida-
de diminuir-se-á a velocidade da expansão.
Até que níveis? Esta é a questão, já que o
concreto é um excelente trocador ambien-
tal. Vedá-lo completamente é, portanto, uma
solução. Porém ficará a dúvida, já que to-
das as películas orgânicas têm permeabili-
dade específica, principalmente ao vapor
d’água.
Para casos onde constatam-se trincas e até
fraturas, dever-se-á, de imediato, promover
a monolitização da peça estrutural. Caso se-
jam superfícies horizontais, como pisos, de

Um outro bloco, também com sintomas da
RAS. Repare as fraturas existentes...

...conseqüência do
processo expansivo,
visualizado neste corpo
de prova extraído do
local, onde constata-se a
presença do gel.
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Repare o estado deste bloco
e os sintomas inerentes: RAS.

preferência com adesivo estrutural, por gra-
vidade, com ultra-ultra baixa viscosidade,
tipo METACRILATO. Caso os acessos se-
jam superfícies verticais, ainda assim poder-
se-á injetá-lo, apesar de seu curtíssimo pot-
life. A outra opção é pela monolitização com
adesivos estruturais injetáveis com ultra
baixa viscosidade, tipo epóxi PP50, que têm
50cps. Adesivos “injetáveis” com viscosi-
dade superior a 100cps apresentam dificul-
dade de preenchimento nas fissuras e mi-
crofissuras, comprometendo o tratamento.
Um outro aspecto importante, que deverá

ser considerado, é o fato da presença de
umidade excessiva ou mesmo soluções no
interior do concreto dos elementos de fun-
dação, o que interferirá na colagem do epó-
xi. Assim, dever-se-á optar por epóxis in-
sensíveis à umidade ou à água.
Desta forma, assaltando-se os efeitos da
RAS e restituindo-se a monoliticidade es-
trutural e a estabilidade da edificação de-
ver-se-á atacar, agora, a causa do proble-
ma: o gel reativo e sua química destrutiva.
A arma mortal de ataque é através do ele-
mento lítio, que desde os anos 50 tem evi-

denciado eficiência na neutralização daque-
la química. A fórmula mais eficiente de ata-
que é através do produto RENEW, que in-
corpora sais de lítio e surfactantes pene-
trantes específicos ao ambiente alcalino do
concreto.

O lítio e a RAS

Toda a encrenca da RAS ocorre devido a
presença dos agregados sílico-reativos, de
alto teor de álcalis na matriz cimentícia e,
principalmente, micro ambientes pobres em
cálcio (Ca++) nas interfaces em conflito.
Baixos teores de íons cálcio nas regiões
colidentes permitem intenso fluxo iônico das
partes citadas, com conseqüente formação
do gel álcali-silicato, sem que o primeiro
possa interferir na briga. A situação torna-
se crítica quando o gel álcali-silicato forma-
se junto ou dentro do domínio dos agrega-
dos (areia e/ou pedra), como é o caso das
opalas.
Substâncias ricas em lítio, uma vez em con-
tato com a sílica solubilizada pelos álcalis
da matriz cimentícia, inibem as reações de
troca iônica do sódio (Na+) e do potássio
(K+), pertinentes à matriz cimentícia, com
os compostos silicícos dos agregados.
Exatamente pelo fato do lítio (Li+) ser ex-
tremamente eletropositivo, ou seja, pos-
suir insuperável capacidade de ceder ou
doar elétrons com a sílica, produzindo géis
em torno e dentro do mecanismo onde se
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Evidentemente, os leitores já perceberam que
para pensar em RAS é necessário pensar em 3
dimensões. Em se tratando de blocos de fun-
dação, pelo menos dever-se-á considerar a
natureza das armaduras existentes que, efe-
tivamente, cercam e restringem esta peça es-
trutural, reduzindo os efeitos da RAS e os efei-
tos secundários da fluência, da retração etc
e, claro, de todas as tensões de tração ali
atuantes. É complexo. No entanto, poder-se-
á conferir aberturas de trincas e até fraturas
com até 8mm na superfície dos blocos, haven-
do predominância destes efeitos para lados
preferenciais, naturalmente em função da con-
centração do álcalis, da sílica reativa, do cál-
cio, dos efeitos da RAS, dos efeitos secundá-
rios etc. Um outro efeito secundário de espe-
cial interesse, catalizado pela RAS é a corro-
são nas armaduras destas peças enterradas
que, por sua vez, promovem também despla-
camentos que, sem dúvida, comprometerão a
análise daqueles efeitos superficiais.

processa a RAS, inibindo-a quimicamen-
te. A reação do RENEW, naquele meio,
desenvolve silicatos de lítio absolutamen-
te insolúveis, incapazes de absorver água
ou umidade, alterando profundamente e de
maneira irreversível a reação original da
reatividade.

Bloco de
ponte com
reatividade.

Nesta seqüência de fotos são apresentados 3
pilares com seus respectivos blocos sintomá-
ticos da RAS. Problemas.

Podemos supor a presença do gel da RAS den-
tro de uma garrafa fechada. A forma como os
mecanismos de transporte da água atuarão, e
isto foi apresentado de forma truncada devi-
do a erros na impressão na edição n° 63 da
RECUPERAR, pelo que pedimos desculpas, pro-
moverá o aumento do volume do gel e, conse-
qüentemente, sua expansão com deformações
de tração com valores médios de cerca de 0,4
mm/ metro*.

* Este valor foi apresentado no “ The Structural Engi-
neer”, vol.76, n° 2, janeiro de 1998.

Nota do Editor
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m grupo de engenheiros e arquite
tos japoneses já deram forma e
conteúdo ao que será a mais alta e

arrojada edificação já existente. Esta pro-
posta de viver a cerca de um kilômetro de
altura tem seu atrativo, mas também, um
monte de novidades tecnológicas.
A edificação será composta por três torres
gigantescas unidas para abrigar uma po-
pulação de apenas 135 mil usuários andan-
do, praticamente, na vertical. Isto, porque

U haverá elevadores e monorails em espiral
que, ao final, em pontos estratégicos lite-
ralmente nas nuvens, levarão a pistas de
helicópteros e, acredite, até de aviões.
As pessoas poderão morar, trabalhar e se
divertir neste complexo sem necessidade de
voltar ao velho mundo. Mas o que nos in-
teressa? Claro, sua metodologia super in-
teligente de manutenção e recuperação,
considerando-se que o concreto armado-
protendido a ser utilizado terá o velho ci-
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mento portland e também aquele metal
barato, mas muito reativo, chamado aço,
ambos com tecnologia de rejuvenesci-
mento.

As novas tecnologias do Sky City

Interessa-nos saber que as torres do Sky
City serão construídas em concreto ar-
mado e protendido, utilizando armadu-
ras de aço bem mais resistentes à corro-
são, o que já é uma realidade, armaduras
e cabos de protensão em fibra de carbo-
no, nanoaditivos que darão a condição

necessária ao concreto para seu lança-
mento, compactação e controle de sua
cura, naturalmente baseado na tecnolo-
gia do alto desempenho. Nós sabemos,
e os japoneses também, das poucas nor-
mas e diretrizes que, realmente, assegu-
ram a execução de estruturas mais resis-
tentes, muito embora reconheçamos que
os mecanismos mais comuns de deterio-
ração são totalmente dependentes do
tempo. Em contrapartida, os japonezes
utilizarão equipamentos de monitoramen-
to perfeitamente conhecidos, que permi-
tirão detectar defeitos, tanto durante

quanto após a construção, de modo a
diminuir muito os futuros serviços de re-
cuperação. Não só isso, mas também in-
formando onde e quando recuperar, de
forma cirúrgica, rápida e com custo per-
feitamente calculado. Não é para menos,
já que as dificuldades de acesso e a gran-
deza dos esforços estruturais envolvi-
dos não permitirão ineficiências. Ou
seja, a recuperação terá que ser realmen-
te efetiva. Nada a ver com o vício como-
dista e estúpido de “pôr a massinha de
recuperação da empresa X e esquece,
pois é da empresa X”. Neste futuro pre-
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sente, já idealizado pelos japoneses, os
mecanismos de deterioração e até mes-
mo de colapsos, que inevitavelmente
surgirão, haverá procedimentos inteli-
gentes de resolução, no?

Uma estrutura realmente
inteligente

Estruturas inteligentes têm a ver com mo-
nitoramento e com inspeções periódicas.
É condição obrigatória para a obtenção

de métodos avançados de investigação,
com contínuo feedback, em tempo real,
da condição da estrutura.
As torres japonesas terão sensores de fi-
bra ótica (RECUPERAR nº 50) para detec-
ção, de modo contínuo, através de esca-
ners, do comportamento tensão-deforma-
ção do aço e do concreto, seja durante a
construção quanto durante a vida da es-
trutura. Não haverá lugar para incertezas.
Aços com PIT (Plasticidade Induzida por
Transformador), que resistem a mudan-

ças de fase de maneira progressiva e ir-
reversível, quando deformados a partir
da fase ferromagnética para a não mag-
nética, serão utilizados de modo a agre-
gar inteligência nunca vista à estrutura
do concreto armado. Como? Evidente-
mente com o monitoramento contínuo do
estado magnético do aço, é possível ana-
lisar seus picos de deformação em todas
as armaduras presentes nas peças estru-
turais interligadas. Este contínuo banco
de dados permitirá o conhecimento, em
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tempo real, das condições estruturais das
torres, permitindo rápidos serviços de re-
cuperação e reforço com fibra de carbo-
no e epóxi estruturante de resistência
rápida, caso sejam necessários.
Transformações químicas inerentes ao
concreto, como carbonatação, conta-
minações por diversos tipos de sais,
eflorescências brancas, seu nível de re-
sistividade ou condutividade elétrica
e, por fim, o nível de umidade existente
24 horas por dia, serão plenamente

monitoradas de modo a assegurar a ma-
nutenção da sua qualidade.
As juntas de dilatação terão a tecnologia
das borrachas inteligentes, à base das
BEIJU (Borracha Expansiva Impermeabi-
lizante de Juntas).
Com a aparente simplicidade de um jar-
dim japonês, a estrutura das três torres
esconde enorme complexidade tecnoló-
gica, lugar comum das edificações fu-
turas.
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omo está a situação estrutural da
edificação? Porque edifícios conti-
nuam a cair? Quais os critérios para

uma análise segura? Nesta edição, dando
continuidade às duas últimas anteriores (Re-
cuperar nº62 e 63), finalizaremos o report
ACI-437-03, “Avaliação da resistência de
edificações existentes”, lançado recentemen-
te pelo American Concrete Institute.
Do front da Guerra Santa em busca das cau-
sas dos problemas existentes nas edifica-

ções analisaremos, finalmente, as diretrizes
que evidenciam as condições de carrega-
mento nas edificações, seguindo-se a sele-
ção dos métodos para sua avaliação.

Cargas e suas condições
na edificação

Qualquer formiguinha sabe que, para
carregar aquele pedaço de folha enor-
me terá que conhecê-la bem, pois o tra-

C

Provas de carga em pilares a
nível de laboratório, efetivamen-

te simulam condições específi-
cas nas edificações.30 Continua na pág. 32.
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Testes simulativos em vigas, da mesma forma, poderão fornecer
todas as informações que calculistas e patologistas necessitem.

jeto por onde passará será o pior pos-
sível. A investigação das cargas atu-
antes na edificação, sempre posicio-

nando-se às condições em que atuam
será o principal aspecto de qualquer
avaliação  estrutural, seja ontem, hoje

e sempre. Avaliando-as, de forma pre-
cisa, teremos os desejados resultados
realísticos.

O fio da meada das cargas nas edificações

Fogo

Estruturas sinistradas por fogo estão
sujeitas a grande variação de volume
no concreto e mudanças nas caracte-
rísticas do aço.
O ACI 216R, juntamente com análises
petrográficas poderão ser valiosas.

Elementos de fundação deve-
rão ser checados e analisa-
dos, assim como as condições
do solo, através de sondagens.

Fundação
e solo suporte

Qualquer restrição a este efeito, que existe e é intenso, fará com que os fenôme-
nos diários e sazonais da contração e dilatação no concreto armado se manifes-
tem, expondo toda sua força, de maneira devastadora e sinistra. Para uma boa
checagem, torna-se necessário conhecer os intervalos de temperatura que ocor-
rem na região da edificação. É preciso entender que grandes peças estruturais não
respondem, de maneira rápida a este efeito, como as pequenas, quando há
grandes e repentinas variações de temperatura. Assim, o ganho e a perda de calor
em cada peça estrutural, associado também ao efeito da absorção do calor
radiante, devido às propriedades de absorção e reflexão no tipo de revestimento
existente e exposto diretamente ao sol, deverão ser motivo de análise. Claro que
as temperaturas existentes no interior de cada pavimento influenciam as forças do
efeito térmico.

Efeitos térmicos

Evidentemente, dever-se-á considerar
fatores de carga e também sua combi-
nação. Não se pode esquecer que hou-
veram enormes mudanças na filosofia dos
projetos estruturais, assim como nos fa-
tores de carga e suas combinações.

Combinação de cargas

Cargas fixas Fluência e retração

Cargas móveis

Dever-se-á levantar sua magnitude,
localização e orientação.

Cargas de chuvas
e ventos

Verificar as condições de empoça-
mento nas coberturas e a velocida-
de do vento na região.

Os efeitos, a longo prazo, que se manifestam na edificação devido à
fluência e à retração, intrínsecas ao concreto, são fatores importan-
tes. O ACI 209R dá todas as dicas. Em toda peça estrutural ocorrem
tensões internas à medida que o tempo passa, devido à fluência e,
adicionalmente, pela impossibilidade da peça retrair (fenômeno in-
trínseco ao concreto) devido a restrições de qualquer natureza. Estas
tensões internas não calculadas, mas que ocorrem, associadas a
outras tensões residuais desenvolvidas nas peças estruturais costu-
mam ser desastrosas.

Peso próprio da
estrutura

Outras cargas
fixas

É medido com base
nas dimensões da

estrutura e nas
densidades dos
materiais que a

compõem.

Qualquer outra
carga fixa que não
seja a da estrutura.
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Nada de placebos*.
Nossas soluções realmente funcionam.

Ao projetar ou fazer sua obra de recuperação em

estruturas de concreto ou solos, consulte-nos. Parcerias

com quem apenas receita o “material adequado” é

perigoso e pode sair caro.

O melhor parceiro para você e sua obra conhece e

discute seu problema antes de tudo. A ROGERTEC

tem um dedicado time de consultores de materiais de

recuperação ao seu dispor, que discute

seu problema.

Nossa especialidade é dar soluções

personalizadas, feitas sob medida

para sua obra, seja de recuperação

de estruturas, fundações ou

consoliddação de solos.

Não aceite apenas a prescrição de

“remédios”. Procure um patologista da

construção. Soluções com materiais sob

medida para sua obra de recuperação são a

nossa especialidade .

* Efeito placebo - efeito produzido por procedimentos e ma-
teriais que agem apenas por sugestão.

www.rogertec.com.br
rogertec@rogertec.com.br

tel.: (21) 2494-4099
fax: (21) 2493-5553
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Escolhendo o melhor
método de avaliação

Evidentemente, o melhor  método de avali-
ação dependerá do tipo de estrutura que
compõem a edificação, das informações téc-
nicas existentes e, claro, das considerações
econômicas e logísticas pertinentes. Basi-
camente, poder-se-á escolher duas opções:

Avaliação com base
apenas nas análises feitas

Esta opção é recomendada para as seguin-
tes situações:
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Os problemas existentes estão limitados
à sua natureza e magnitude, de modo que
as incertezas introduzidas na análise não
comprometam sua conclusão.

O comportamento não- linear obtido na
análise dos materiais e nas peças estru-
turais é adequadamente modelado,sob
as condições de carregamento impostas.
Fissuras na superfície do concreto, as-
sim como o escoamento do aço, são com-
portamentos tipicamente não lineares.

Avaliação com base na análise
e em provas de carga

O design e a execução de provas de car-
ga em edificações deverá ser executado
apenas por pessoal qualificado. Este tipo
de avaliação é recomendado nos seguin-
tes casos:

A elaboração de provas de carga em
edificações...

...deverá ser feita por empresa idônea
e profissionais especializados...

...cuja interpretação dos resultados reais são
de suma importância para a análise das peças
analisadas e da própria edificação.

Caso as condições a seguir sejam atendi-
das e satisfeitas poder-se-á proceder ape-
nas a uma avaliação analítica:

A metodologia proposta para a análise
estrutural é perfeitamente aceita.

As características das peças estruturais
podem ser modeladas e determinadas
dentro de níveis de erros aceitáveis.
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