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NOSSO0S VIADUTOS FHEUUENTEMEN
CAUSANDU FISSURAS E AFETANDU S

I]ANUS E"G THATAMENTU IMPUSTU?

ANALISE

Maria das Gragas
F. Xavier

m viaduto, que recebeu varios

impactos de veiculos, sofreu trin-

cas e conseqiientes desplacamen-
tos nas bases de suas vigas protendidas
em forma de I. A estratégia de recuperacao
foi pela inje¢do de epoxi, com ultra baixa
viscosidade, utilizando-se a mais moderna
metodologia de monolitizagao de estrutu-
ras de concreto armado: o sistema CRA-
CK-FACIL, que nio necessita de furagio
no concreto nem do uso de bombas.
Os desplacamentos nas bases das vigas fo-
ram executados, apos a aplicacdo do chapis-

co, utilizando-se argamassa de cimento e
areia, em traco compativel com o concreto
base, de modo a evitar incompatibilidade.
Apoés a recuperagdo, desenvolveu-se um
programa de testes nao destrutivos (NDT),
de modo a assegurar a qualidade do servi-
¢o de monolitizac¢ao das vigas I. O progra-
ma NDT utilizado consistiu da combinagao
do Eco-Impacto (EI) com o Ultrasom (US),
de maneira a verificar o nivel de preenchi-
mento ou monolitizacdo alcangcado com
epoxis de ultra baixa viscosidade. A resis-
téncia de colagem nao foi checada.

TE'RECEBEM/IMPACTOS!DE!VEICULOS
UA ESTABILIDADECUMU CHECARIOS

Figura 1 - Viga | com bicos injetores instalados.

GLOSSARIO

Ultrasom - termo generlco empregado para de-
signar equipamento para testes no concreto com
base na velocidae de pulsos ultrassnicos. E com-
posto por 2 transdutores, um para transmitir e ou-
tro para receber a unidade principal e a barra de
calibragdo.

Transdutor — qualquer dispositivo capaz de mu-
dar um tipo de sinal em outro, com o objetivo de
transformar uma forma de energia em outra, de
modo a realizar uma medigdo. E composto por um
cristal piezoelétrico.

Piezoelétrico — relativo a um cristal em que
ocorre efeito piezoelétrico.

Piezometria — ramo da fisica que estuda o efeito
da pressdao em diversos meios.

Piezo — unidade de medida de pressdo. O simbolo
é o Pz

RECUPERAR e Julho / Agosto 2005



..o com
i plstnla de
s duplu L:artuchu i

-'A Irum;an pmleré mr [el’ta com adeswu R
aslrutural através da uma pls’lula sim

blco’s go

L ; #3004 3 AARMERE Teledate
- l""l"'- s .7 (0XX21) 289
- '. = e | i . A
et UL T T e
| r B ' | -produto drecupera
' "Fa‘)(rco!'u -




Survey<DTPractice

A estratégia da recuperacao

Impactos em viadutos sdo traumaticos e,
comumente, geram sintomas fisicopatolo-
gicos em suas vigas. Neste caso especifi-
co ndo se constatou exposicdes de bai-
nhas de protensdo ou propriamente cor-
doalhas, mas apenas trincas e fissuras ge-
neralizadas.

A estratégia de recuperacao consistiu dos
seguintes itens:

e delimitacdo das areas fraturadas e com
desplacamentos, na forma de retingu-
los ou quadrados.

* 0s desplacamentos demarcados foram
serrados com makitas.

* a seguir, estas areas comprometidas fo-
ram cortadas utilizando-se marteletes
elétricos leves.

* lavagem e saturag@o das superficies.

* aplicagdo de chapisco aditivado com
polimero.

* execugao de forma e enchimento com mi-
cro concreto, com trago semelhante ao
concreto da estrutura, de modo a evitar
incompatibilidades. Cura durante sete
dias.

*nas areas demarcadas e com presenca
de trincas e fissuras, foram fixados bi-
cos injetores de contato, tipico do sis-
tema CRACK-FACIL.

*inje¢cao de resina epoxica com viscosi-
dade em torno de 50cps (variavel com a
temperatura ambiente).

Trinta dias apds a execugdo da recupera-
¢do iniciou-se o programa de verificagao
da qualidade dos servicos existentes.

Verificagao da qualidade
da recuperacgao

O uso de apenas um equipamento para se
levantar a qualidade de um servigo pode
gerar erros, dai a estratégia de se utilizar
dois equipamentos, no caso o El e o US,
de modo a confronta-los obtendo-se, des-
te modo, a melhor resposta para a analise.

Eco-impacto — termo genérico empregado para
designar equipamento para testes no concreto com
base na velocidade de pulsos mecanicos. E com-
posto por martelo equipado para gerar pulsos me-
canicos, um acelerdmetro para receber as ondas,
duas fontes de alimentagdo para o acelerémetro,
um osciloscopio para analisar a forma da onda e o
tempo de percurso e um lap-top.

— e —

Figura 2 - A viga | antes da monolitizagdo com ep6xi de ultra baixa viscosidade.

Mais impactos

Situacdo comum nas grandes capitais. Viadutos recebem impactos de toda a natureza e inten-
sidade, danificando e expondo cabos de protensao.

il

Viaduto Eusébio Matoso (SP).
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(lado este)
15cm

(lado oeste)

(a) Trajetoria dos testes de EL

(lado este)

15cm

(lado oeste)

(b) Trajetdria dos testes de US.

Figura 3 - Localizacao tipica dos NDT e suas trajetérias em cada posicionamento.

O Eco-Impacto (EI)

Utiliza as reflexdes das ondas de tensdo tran-
sientes (energia mecanica de baixa freqiién-
cia) para detectar, localizar e classificar he-
terogeneidades dentro do concreto. E utili-
zado para analisar espessuras, ninhos ou
qualquer anormalidade no corpo do con-
creto, futuros desplacamentos, descolamen-
tos de camadas e, principalmente, a quali-
dade do preenchimento de bainhas de pro-
tensao. Consiste, basicamente, de um mar-
telo de impactos, um acelerdmetro e um lap-
top para aquisi¢do de dados.

O Ultrasom (US)

Este equipamento mede a velocidade do
som através dos materiais, entre eles o con-
creto armado/protendido, de maneira a prog-
nosticar sua resisténcia, seu modulo elasti-
co ¢, também, a presenga de heteroneida-
des em seu interior.

Executando o NDT

Cruzando-se dados do EI com o US ¢ pos-
sivel visualizar a performance dos servigos
de monolitizagdo feitos com a injegdo epo-
xica. Os danos praticamente atinjiram toda
a extensdo da primeira viga pertinente ao
sentido do fluxo de veiculos. Com este qua-
dro de danos, riscou-se uma malha quadra-
da, com 30cm de lado, para rastreamento e
detecgdo de possiveis regides nao monoli-
tizadas pela injeg@o.

Riscou-se um total de 16 quadrados ao lon-
go da viga e, a seguir, dividiu-se cada um
dos quadrados em quatro quadrados me-
nores, escolhendo-se apenas um, o mais
proximo das regides injetadas para a execu-
¢do dos testes.

A localizagdo da trajetoria dos testes de EI
¢ apresentada na figura 3a. Durante a reali-
zagao dos testes com EI, caso se constate a
presenga de vazios, deve-se proceder tes-
tes com US de modo a esmiugar-se um qua-

il 2
(a) O teste de El.

(b) A fonte de US em um lado da viga I.

(c) O receptor de US no outro lado da viga.

Figura 4 - Posicionando os instrumentos.

dro mais real do problema. Foram feitos 9
testes de, US utilizando-se transdutor com
fonte de 54kHz, aplicado com graxa, no lado

ECO-IMPACTO
Tele-atendimento

(0XX21) 2493-6740

fax (0XX21) 2493-5553
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n° 02
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Agora sim, é possivel detectar problemas como des-
placamentos, fissuras, ninhos de concretagens etc
nas estruturas de concreto armado-protendido, de
forma facil e economica. Com o ECO-IMPACTO PIES,
além de exceder as recomendacdes do ASTM C-
1383, é possivel analisar estruturas com até 10m de
espessura, sua resisténcia a compressao e seu modu-
lo de elasticidade. No equipamento estao inclusos
dois sensores piezoelétricos, dois martelos para
impacto, um digitador portatil de duplo canal e soft-
ware compativel com Windows®, capaz de fazer gra-
ficos e célculos.
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Figura 5 - Diagrama do teste com EIl.

este da viga e, no outro lado (oeste), posto
o receptor, que variava de posicao (figura
3b), apresentando 144 trajetorias.

Resultados

O grafico freqiiéncia versus deslocamento
do EI de um dos 16 quadrados analisados é
mostrado na figura 7. Note que, o grafico
da posig@o cinco deixa claro que a injecao
nao surtiu o efeito desejado de monolitiza-
¢do, pois ocorreram multiplos eco-picos re-
sonantes em sua freqiiéncia, indicando a
presenca de fissuras ndo preenchidas. A po-
si¢@o nove, por outro lado, evidencia a si-
tuagdo comum de monolitizag¢do de toda a
viga, onde se observa, tipicamente, apenas
um eco-pico. A mesma posi¢ao 9, apresen-
tada acima, ¢ analisada pelo US na figura 8.

Acelerometro — sismografo para medir a acele-
racdo da matéria em funcéo do tempo.
Aceleracao — nivel de mudancga na velocidade de
um corpo em movimento. A presenga de ondas com
alta aceleracdo sdo prejudiciais a uma edificagdo.
Sismagrafo — Detector de ondas sismicas. Quan-
do combinado com a um grafico é chamado de
sismografo. Detector de vibragdes e movimentos
no solo.

Os resultados do US foram classificados
em trés categorias, de acordo com os resul-
tados das velocidades apresentadas:

12 categoria

velocidades maiores que 3.300 metros/segundo

22 categoria velocidades entre 3.000 e 3.300 metros/segundo

32 categoria velocidades abaixo de 3.000 metros/segundo

Como apresentado anteriormente, veloci-
dades altas indicam concreto totalmente

Figura 6 - Resultado do teste US (tipico).

solido ou monolitico. No quadrado apre-
sentado como referéncia dos trabalhos re-
alizados, fica evidente que a massa do con-
creto atravessado pelas trajetorias 5-1, 5-2,
5-3, 5-4 e 5-7 apresenta altas velocidades. A
qualidade do concreto evidenciado pelas
trajetorias 5-5, 5-8 e 5-6 apresenta-se me-
nor. A trajetdria 5-9, no entanto, evidenciou
a existéncia de problemas. Este quadro, evi-

15cm

7 8

Deslocamento x 10~

@ Situagdo monolitizada

A Presenca de fissuras e trincas
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Exemplo tipico do EI com situagdo
monolitizada (sélido)

Figura 7 - Exemplo dos resultados com as situagoes onde ha presenga, ainda, de trincas e situagdo monolitizada.
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Madd de Injecdo @ perda de tampa.
MONOLITIZACAO SEM COMPLICACAO, SO COM EPOXI PP50.

Preencher e monolitizar trincas e fissuras no concreto estrutural ficou mais facil com o revolucionario sistema epoxico
de baixa viscosidade PP50. Isento de solventes, com 100% de sdlidos, possui viscosidade praticamente igual a da
agua. Basta verter o produto e pronto. Sua estrutura esta novamente monolitizada. PP50 é um potente monolitizador,
superior ao METACRILATO pelo prego e pela facilidade de aplicacéo. Ideal para aplicagao em estruturas com trincas e
fissuras como lajes, pisos industriais, lajes de vertedouros etc.

e (arante monoliticidade em tratamentos da RAS.
* Alta penetracao, mesmo sem injecao.
2 © (ola em presenca d'agua.

PP50

Tele-atendimento

(0XX21) 2493-6740

fax (0XX21) 2493-5553
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n° 03
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Viga
(lado este)

- Velocidades > 11.000 pés/segundo
— Velocidades entre 10.000 e 11.000 pés/segundo
""" Velocidades < 10.000 pés/segundo

Viga
15cm  (lado oeste)

Figura 8 - Exemplo com um resultado do US em um dos quadrados.

denciado pelo US, deixou claro que havia
uma regido com necessidade de reinjecao,
embora o El nada evidencie sozinho. Com
uma analise mais apurada do EI e do US,
nas trajetorias 5-5, 5-6 e 5-9, vislumbrou-
se perfeitamente o volume do concreto
ainda com presenga de trincas nao pre-
enchidas.

Assim, ficou evidente que, mesmo com a
utilizagdo de adesivos epoxicos com ultra-
baixa viscosidade, o servico de monoliti-
zagdo podera apresentar problemas, o que
¢ critico para a vida futura da pega estru-

tural. Ficou evidente também que analises
com NDT sdo de extrema importancia para
a certificacdo da qualidade do servico.
Nota-se, portanto, que servigos tradicio-
nais de injecdo epoxica utilizando-se re-
sinas epoxicas com viscosidade tradicio-
nalmente elevada, tipo 300 cps, além do
uso de mangueirinhas plasticas como bi-
cos injetores pode, literalmente, sabotar o
servi¢o de monolitizagao.

A tecnologia NDT apresentada esta toda
inserida na norma do American Concrete
Institute ACI-228.2R —98.

Para a verificagdo futura da resisténcia de
colagem da resina epoxica injetada, de-
ver-se-a extrair corpos de prova nos lo-
cais injetados (ensaio destrutivo). Os tes-
tes NDT também servem para serem cor-
relacionados com corpos de prova cilin-
dricos moldados no local ou mesmo com
extragdes feitas posteriormente. QY \

fax consulta n° 04
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Com viscosidade igual a da agua, o

preenche e monolitiza

qualquer trinca ou fissura existente em pisos e pavimentos com até 0,05mm de

abertura. Basta verter o produto. 0

também monolitiza trincas e

fissuras em vigas e pilares, de maneira facil e rapida. E sé fazer um pequeno furo na
parte superior da peca e verter o produto com a ajuda de um pequeno funil. Nao

fique perdido no tempo das injecoes.
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Estrada

Regido adensada passando

Bulbos do CG o N de 7 para cerca de 25

SOLOS

Jorge Luiz

F. Almeida

ompaction Grouting (CG) ou Con-
solidagao Horizontal ¢ uma efici-
ente técnica de consolidagao nas-
cida nos anos 50, nos EUA, ideal para a
densificacdo de argilas moles e areias fo-
fas, podendo, adicionalmente, promover o

RESISTENTE

Figura 1 - ilustracdo da segdo do viaduto ferroviario que teve sua fundagéao
reforcada com a consolidagdo da camada de areia fofa que envolvia a ponta das
estacas. Este viaduto apresentava recalques, possivelmente causados pelas
vibragdes que estavam promovendo estado de liquefagdo na camada de areia
fofa. Repare na formagao das colunas do grout que promoveu o efeito de
compactacgao estatica horizontal no solo vizinho, melhorando substancialmente

levantamento de estruturas com recalques.
A técnica do CG consiste em se cravar, no
solo, tubos com 50mm de didmetro, segui-
do de injecao de grout especifico para con-
solidagdo de solos, onde uma das princi-
pais caracteristicas € o slump test maximo

sua resisténcia e as condigdes do atrito lateral e de ponta das estacas.

de Scm. Sua textura e composi¢ao aliados
a baixa mobilidade, uma vez dentro do solo,
impede-o de promover o fraturamento hi-
draulico, o que garante a efetivagdo de bul-
bos e colunas que, juntamente com dre-
nos verticais previamente instalados, pro-

RECUPERAR e Julho / Agosto 2005




movem a densificagdo controlada de mas-
sas de solo, ao longo de toda a profundi-
dade, de forma homogénea.

A seguir, apresentaremos dois casos re-
centes de aplicacdo do CG para consoli-
dacao de solos.

Viaduto ferroviario
sobre auto-estrada

Este viaduto, situado sobre uma auto-es-
trada, ¢ formado por trés vaos em concreto
armado, por onde passam duas linhas de
trem. Os pilares situados no centro do via-
duto apresentavam recalques, devido a pos-
sivel processo de liquefagcdo de uma cama-
da de cerca de 4m de espessura de areia
fofa, onde estavam assentadas suas esta-

Figura 2 - o sistema de alimentacdo do grout e a
bomba do CG.

cas, a uma profundidade de 8 metros do
nivel da estrada.

Foi escolhido o processo CG por ser o mais
viavel e economico para a consolidagdo da
camada de areia fofa que servia de base para
as estacas. Objetivou-se, com o CG, o au-
mento da resisténcia daquela camada, me-
dida com o Standard Penetration Test (SPT),

a partir de valores N ~ 7, antes do grouting,
para valores, apos o grouting, de N ~ 25.
Na figura 1, observa-se a zona do grouting.
Os tubos de 50mm do CG foram cravados a
percussao simples, sem lavagem, a profun-
didade média de 9m, utilizando-se ponta
perdida com formato conico. Desta forma,
permitiu-se um processo rapido de crava-

PILAR 1

POSIGAO DOS TRILHOS NA PONTE
/— REGIAO DO GRAUTEAMENTO
PILAR 2

PAREDE DE CONTEN(,‘AO
| Y,

AUTO-ESTRADA _

/

% /

Valores do N
antes|do CG

Valores do/ N
apos o CG

I

Profundidade em metros
1
Ul
°

0 10 20 30 40 50 60 70

Valores “N”
antes e ap6s o CG no pilar 1

-2,0
-3,0
. Valores do N
[ antes|do CG
5
0 40
2 A
£
1]
g 50 — 1
g Valores do
T apos o CG
[
3 -6,0
3
o

0 10 20 30 40 50 60 70

Valores "N”
antes e apos o CG no pilar 2

Figura 4 - teste de penetracdao SPT feitos nos dois pilares, antes e depois do CG.
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PIEZOMETRO
DE TUBO

Usado para medir e controlar
a pressdo da agua nos poros
do solo, rocha e concreto.

PIEZOMETROS?

PIEZOMETRO DE
CORDAS VIBRANTES

Mede com precisao a
pressdo da agua nos poros
em solos saturados ou
parcialmente saturados, além de

rochas e concretos.
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COMPACTION GROUTING
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Quando uma camada de areia saturada apre-
senta indice de vazios acima de um determi-
nado limte e, bruscamente, € submetida a um
processo de fuga, sua massa tentara obter
um estado de equilibrio. Ocorre que, se a agua
nao puder escapar instantaneamente dos po-
ros da areia, sua estrutura simplesmente
transferira as tensGes normais atuantes para,

| pendera de caracteristicas como graduacdo, | feréncia das cargas para a agua dos poros.

O que ¢ a liquefacao na areia

N
]
2
R
2
'
2
2
2
>

nada mais, nada menos que a agua dos poros.
A perda das frageis tensoes efetivas reduzirdo
a resisténcia da camada de areia a valores qua-
se insignificantes, fazendo com que a camada
de areia entre em estado de liquefagdo. A re-
sisténcia que a camada de areia, em estado
saturado, tem a um processo de liquefagao de-

| tamanho e forma dos graos. Podemos definir
| liquefagao entdao como a perda de resisténcia
devido a reestruturagdo ndo drenada da mas-
sa de areia. PerturbagGes, devido a vibragoes,
destroem o esqueleto suporte da areia satu-
rada, ocorrendo a perda do contato entre os
I graos, com diminuigdo da porosidade e trans-

¢do sem qualquer perturbacdo nas cama-
das de argila mole superior e da préopria
areia fofa. Uma vez na cota pré-estabele-
cida, puxou-se os tubos em cerca de 15cm,
de modo a perderem a ponta conica, inici-
ando-se o grouting. A quantidade do
grout injetado foi medida através do pro-
prio volume da cacamba da bomba, ao

mesmo tempo em que um nivel dtico confe-
ria a inexisténcia de levantamentos, tanto
dos pilares quanto do proprio pavimento.

A disposi¢ao dos furos do CG foi feita com
base em linhas de furos primarios e secun-
darios. O volume médio do grout injetado
nos furos primarios foi de 320 litros por me-
tro. O volume médio de injecdo nos furos

Figura 5 - A verificagdo do slump test que confirma a auséncia de mobilidade do grout uma vez injetado.

secundarios foi de 110 litros por metro, lite-
ralmente regulados e interrompidos pelo au-
mento da press@o no mandémetro do tubo
de injecdo assim como os levantamentos
nos pilares de valores em torno de 2 a 3
milimetros.

Apos os servicos do CG, foram executa-
das sondagens SPT com a mesma empre-
sa que inicialmente tinha executados os

by

Figura 6 - O sistema de arrancamento do tubo do CG.

Instituto de

IPAC Construgao
Tecnologia e Qualidade
em Investigacoes:
Este é 0 nosso Diferencial

tel.: (21) 2493-6740

atendimento@ipacon.com.br
www.ipacon.com.br

Patologias da

PDA - Prova de Carga Dinamica
(NR-13208).
PIT - Ensaio de Integridade.

Prova de Carga Estdtica (sapatas e

gstacas).
Controle de Recalques.

Acompanhamento Técnico da
Execucao.

Ensaios CPT-CPTU/PIEZOCONE
(medida de pressao neutra).
Ensaios DMT - “Dilatdmetro de
Marchetti”.

SOLOS

Ensaios “Vane Test”.
Sondagem SPT e SPPT.
Ensaios DPL - Penetrémetro
Dindmico Leve.

Ensaios de Perda D’agua.
Avaliacéo e Selecao de Areas.
Laudos Geoldgicos - Geotécnicos.
Instalagéo de Pocos de
Monitoramento.

Instalagao de Inclinbmetros e
Piezometros.
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Como escapar da ar

movedica

A areia movedica ndo é exatamente como nos
filmes de Hollywood, um pogo sem fundo que
engole vitimas desavisadas. E verdade que
quanto mais as pessoas tentam escapar, mais
afundam. Mas é impossivel que afundem con-
pletamente, afirmaram pesquisadores da Uni-
versidade de Amsterda, em estudo na “Natu-
re”.

— Gragas ao cinema, todo mundo acha que é
possivel morrer afogado na areia movedi-
ca. Se fizermos um calculo simples de flutu-
acdo, no entanto, fica evidente que ndo da
para afundar completamente — disse Daniel
Bonn, um dos autores do estudo.

— Quando alguém pisa na areia movedica J

ela deixa de ser algo quase totalmente
sélido e passa a ser quase completa-
mente liquido — explicou Bonn.

Os pesquisadores mediram a viscosidade,
a resisténcia e a capacidade da areia de
tragar uma pessoa e comprovaram que
Hollywood esta errada. Eles também cal-

cularam a forga necessaria para resgatar &
uma pessoa presa: equivalente a neces- §

saria para levantar um carro médio.
Quando alguém cai num “pogo” de areia

movedica, a areia rapidamente envolve §

0s pés da pessoa, formando uma espécie
de armadilha. O ideal € movimentar os pés, §
para que a agua circule, livrando-os da
armadilha.

A areia movedica € composta de sais, agua,
areia e argila e é encontrada perto de estua-
rios, praias e rios.

testes. Os valores N do SPT, antes e de- | cos da figura 4. Observa-se a efetividade | dia dos valores N iniciais em torno de 7
pois do CG, sdo apresentados nos grafi- | deste método de consolidagdo, com a mé- | passando a valores, apos o CG, de 25.
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Existe uma forma mais inteligente
de detonar uma estrutura ou rocha.

D

DEMOX
CIMENTO EXPANSIVO

DEMOX é um revoluciondrio cimento exiremamente expansivo,

ideal para corte de rochas e concreto. DEMOX age em funcéio da

dilatagdo de seu volume, exercendo nas paredes do furo forca

superior a 8.000g/m?%, provocando fraturas no material.

DEMOX é um produto altamente ecolégico, pois além de ndo

ser explosivo, nio produz gases e residuos nocivos.

Seu campo de aciio é praticamente ilimitado. Serve para

romper, cortar ou demolir rochas, concreto, concreto armado e

situacées onde, por razdes de seguranca ou preservagio do

meio ambiente, o uso de explosivos néo seja possivel.

Pode ser usado para a execugiio dos seguintes trabalhos:

* escavagoes de fundacées

* corregiio de rochas para construgéio de estradas

* escavagoes de valas para posiionamento de dutos

* escavagoes subferrineas

* escavagoes maritimas, mesmo submarinas

* eliminagéo de blocos de pedra

* demoliéio de pilares, torres e paredes (de concreto armado
ou néo)

* demolicdo de fundacoes

o pré-fissuramento de formagdes rochosas com a criagdo de
blocos isolados.

Qualquer pessoa pode usar. Ndo é perigoso, ndo provoca

lancamento de detritos, néo forma gases nem produz qualquer

tipo de vibraciio. Para utilizd-lo ndo é necessdria nenhuma

permissdo ou licenca de qualquer érgédo governamental ou de

meio-ambiente como acontece com os explosivos.

Tele-atendimento

(0XX21) 2493-6740

fax (0XX21) 2493-5553
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n° 10

* (ompaction Grouting.

* Injegdo de Epoxi e Poliuretano.
* Tratamento da Corroséo.

* Recuperagdo e Reforco de

TECNOLOGIA EM MATERIAIS

ENG® FLAVIO CASERES

Rua Simao Dias da Fonseca, 61
Cj. 02 - Cambuci - Sao Paulo
tel.: (11) 3341-6182
cel.: (11) 9997-9673

Estruturas com Fibra de Garbono.
* Endurecedores de Piso.
* Tratamento de Juntas de Dilatacdo.

Tele-atendimento
(0XX21) 2493-6740
produtos@recuperar.com.br

tecmax@tecmax.com.br Fax consulta n® 11
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Survey<DTPractice

Prédio com recalques

Um prédio, com cinco pavimentos, apresen-
tava recalques acentuados no pilar de qui-
na. Os sintomas estavam evidentes pelas
trincas existentes, tanto na empena cega
quanto na fachada dos fundos.

A edificacdo, assentada em fundacao dire-
ta, apresentava, no local sinistrado, sapata
com medida de 2,10 x 1,30m, situada na cota
—1,10m abaixo do nivel do pavimento. A
causa do recalque foi uma associagdo de
efeitos causados pelo aumento da sobre-
carga na edificagdo e o rompimento de uma
antiga tubulagdo de aguas pluviais, exata-
mente na regido da sapata.

A sondagem executada evidenciou uma
camada de Sm de areia média fofa com N ~2
sobre material resistente com N ~ 21. O ni-
vel d’agua, durante a sondagem, apresen-
tou-se alto, chegando a cota de —0,95m.
Foi escolhido o CG para a consolidacao do
solo e estabilizagao do elemento de funda-
¢do, devido essencialmente ao aspecto eco-
ndmico, muito embora com grandes vanta-
gens sobre as demais técnicas por causa
da total auséncia de comprometimento com
a vida da edificag@o. Outra vantagem foi a

= =
Figura 8 - Situacdo do prédio com problemas de
recalque em seu pilar de quina. Pelo terreno vizi-
nho foram feitos os servigos de consolidagao do
solo sob a sapata, com o CG. Repare as setas que
evidenciam a posicao das trincas nos pavimentos.

—
Pilarde | |
Terreno baldio quina
Furo

Edificacao

Dreno RG

Solo vizinho __—
consolidado
pelo grouting

Areia fofa

~

Bulbo do CG

Solo firme

Figura 7 - Vista em corte da fundagéo do prédio de 5 andares com problemas de recalques em seu pilar
de quina. Repare como foi executada a consolidagédo do solo, sob a sapata, com o CG.
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Figura 9 - A mangueira e o arrancador hidraulico
informando a posigdo do tubo do grouting.

0,0
Valores do N
antes do CG
-1,0 1
-2,0
Valores do|N
apos o CG

Profundidade em metros
&
k=)

]
N\
]

0 10 2

K

30 40 50 60

restitui¢do de aproximadamente Smm (levan-
tamento) aquele pilar recalcado. E interes-
sante ressaltar que uma das maiores vanta-
gens do CG ¢, exatamente, a possibilidade
de se ter a restituicao dos valores dos re-
calques. €\

fax consulta n° 12

. RECUPRERIR
) Para ter mais
informagdes sobre
C‘\O ,(? Consolidagdo de Solos.
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recuperar . com
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* Jorge L. F. de Almeida ¢ professor e enge-
nheiro de fundagdes.

consultoria@ipacon.com.br
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Figura 1 - hoje, é
comum verificar-se o !
estado dos elementos %
de fundagéo a cada dez :
anos ou na presenca de:

% algum sintoma
\pertinente.

-

"

R
O ataque em niumeros
(Canadian Standards Association A23.1) |

" e Auséncia de ataque para valores em torno de
_ ANALISE 150ppm na &gua do solo ou 0,10% de sulfatos
(S0,) no solo.
Michelle e Auséncia de ataque, porém hd presenca de sulfa-
x tos em torno de 150 a 1000ppm e de 0,10% a
Batista 0,20%.
e Ataque severo para valores acima de 2000ppm e
0,50%.
Observacdo: A concentragdo média dos ions sulfa-
tos na agua do mar é de 2.750ppm.

Etringita e gesso expandem e desintegram  matriz

recente artigo de Adam Neville, | Verdadeiramente, solos cada vez mais ricos | larmente sulfatos de sodio, de magnésio e

“The confused world of sulfate | em sulfatos comecam a preocupar técnicos | de calcio representam, hoje, os 3 piores ini-

attack on concrete” reflete bem o | e engenheiros, no que diz respeito a situa- | migos para pegas de concreto enterradas,

nivel de ignorancia que convivemos emre- | ¢ao do concreto armado/protendido das pe- | como cintas de fundagao, sapatas, radiers e,
lagdo ao que sabemos ¢ o que existe, hoje, | ¢as de fundagdo enterradas. Pode até ser | principalmente, estacas. O grau de deterio-
sobre a contaminagdo das estruturas enter- | surpresa para alguns, mas a presenga, o con- | ragdo normalmente imposto ¢ diretamente
radas, principalmente pelos sais sulfatos. | tato e a penetragao de sais sulfatos, particu- | proporcional a concentragdo destes 3 tipos
Continua na pag. 22.
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gostam de check-up

Integridade é questdo indiscutivel em qualquer tipo de estrutura.
O ’ 14
proporciona o melhor check-up para a estrutura da edificagdo, do
ponto de vista estrutural, funcional e da analise fisica, quimica e
eletroquimica do concreto. Possui o mais atualizado staff técnico
do repairbusiness. Seja exigente. Opte pela arte das técnicas de
diagnostico. Algumas atividades:

v Condigao estrutural.

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

v Monitoramento.

v/ Revisao de projetos.

v Instrumentacdo. Solicite o

IPAC

. =
[ LT

I

Engenharia Diagnostica

Tele-atendimento . |nstituto de Patologias da Construcéo

(0XX21) 3
fax (0XX21) 249
produtos@recuperar.c
= N s (

T—
= e, T
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de sais e, claro, também ao tipo de concreto
existente. E evidente, portanto, que estrutu-
ras de fundagdes mais antigas estejam bem
mais susceptiveis a esta degradacao.

A agressdao em marcha

Inquestionavelmente, a forma mais comum
de ataque quimico evidenciado e analisado
em estruturas de concreto enterradas ¢ atri-
buida aos ions sulfatos, especificamente
aqueles trés bandidos. Estudos recentes
deixam claro trés sintomatologias bem ca-
racteristicas desta deterioragao:

Figura 2 - A analise da agua, presente em pocos de elevadores, nos da uma
boa idéia da agua que envolve os elementos de fundacao.

* concretos com aspectos tipicamente
atacados por acidos.

* volumes alterados devido f \
a processos de expansao.

e concretos desmanchan-
do-se em camadas.

Estes sulfatos, ja identificados e fichados
acima, estdo cada vez mais presentes no
solo e na propria dgua do solo. Sua maneira
de atacar o concreto simples, metodica e
mortal ¢ feita pela dissociagdo daqueles fons
sulfatos que:

1— invadem o domicilio, rendendo a
matriz cimenticia.

2 — transfiguram-se, ao reagirem com os
produtos da hidratacdo da matriz.

3 — tornam a matriz expansiva, com fis-
suramento generalizado, amolecida
e com desintegragao.

4 — quebram o filme de
oxidos metalicos que
passivam as armadu-

ras.

® © 0 06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 g

Este processo de ataque e invasdo do con-
creto, caso o solo da fundag@o esteja satura-
do, ¢ feito por difusdo. Se o concreto estiver
o tempo todo seco, ocorre pela absor¢ao/ad-
sor¢ao capilar (veja RECUPERAR n° 63). Se
dermos um zoom nesta situagao tipica de ata-
que, observar-se-a que aqueles sulfatos rea-
gem com a portlandita para formar gesso
(CaS0O,*2H,0) ou com os hidratos dos alumi-
natos de calcio para formar a etringita (3Ca0O ¢
Al O,*3CaS0,*31H,0). O resultado sio vo-
lumes bem alterados. Dos trés fora da lei an-
teriormente citados o mais perverso €, indis-
cutivelmente, o sulfato de magnésio, pelo fato
da sua reagao com a portlandida produzir ges-
so ¢ brucita (hidroxido de magnésio), ambos
com expansao exacerbada.

Numeros do ataque

De acordo com o American Concrete Ins-
titute, com uma determinada concentra-

Figura 3 - E freqiiente, no interior de caixas de telefonia ou de luz, deparar-
mos com todo tipo de solugdes presentes também no solo.

Difusdo — ocorre com o resultado da falta de
homogeneidade do sistema, isto €, quando dife-
rentes regides do concreto possuem diferentes so-
lugbes em seus vazios ou mesmo que contenham a
mesma solugdo, mas com diferentes concentragdes,
0 que provoca um aumento no gradiente da con-
centragdo. A difusdo é diferente da condugéo elé-
trica, em que ions positivos e negativos movem-se
na mesma diregdo. Sob o efeito da corrente, mo-
vem-se em diregdes opostas. Relaciona-se ao coe-
ficiente de difusdo, que indica o nimero de ions
que se difundem através de uma segdo da solugdo
(1cm?) por segundo a um gradiente de concentra-
¢do igual a um. Refere-se a mistura e ao transporte
de ions, devido ao inerente movimento existente
em cada uma destas particulas.

Adsorgdo — condensagdo de gases, liquidos ou
substancias dissolvidas sobre a superficie do ago.
Atragdo de ion ou substancia para a superficie do
ago.

Partes por milhdo (ppm) — quando a concen-
tragdo de um componente numa solugdo € muito
baixa, a forma de exprimi-la é em partes por mi-
Ihdo, ou, simplesmente, ppm. O nimero de ppm
indica quantas unidades de um componente ha em
1.000.000 ou 10° unidades da mistura.

0 TERRA-ANODO G é
fornecido com diversas
secdes e comprimentos.

ELEMENTOS DE FUNDACAO DESPROTEGIDOS?

Elementos de fundagao como sapatas, blocos e estacas ficam em contato
com a agua freatica e 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 protecdo
contra a corrosao na medida certa. TERRA ANODO G é protecao catodica
especifica para estruturas de concreto armado e protendido enterradas.

Instale e confira. Damos total assessoria técnica.

Tele-atendimento

(0XX21) 2493-6740

fax (0XX21) 2493-5553
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n° 14
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Figura 4 - Este “pescoc¢o” de pilar, situado entre
a sapata e a cinta de fundacgao, literalmente desin-
tegrou-se pela agao freatica corrosiva. Dai a ne-
cessidade do macaqueamento seguido do aumento
da secao daquele trecho do pilar.

¢do de sulfatos presente na agua do solo,
superior a 10.000ppm ou de 2% de sulfatos
soltveis em agua do proprio solo, ter-se-a
um ambiente extremamente corrosivo ao
pseudo solido chamado concreto.

4 L =—_-%

Figura 5 - Neste subsolo, a cerca de 10m de pro-
fundidade, a solucéo salina infiltrante pelas pare-
des provocam sérios problemas no concreto e em
suas armaduras. Houve a necessidade da imper-
meabilizagao, com resina hidroexpansiva PH FLEX,
junto a interface solo-concreto, de modo a tirar a
solugdo corrosiva do interior do concreto. A inje-
cao foi naquela interface. Foi usada protegao ca-
tédica, no concreto contaminado, para neutrali-
zar o processo de corrosido nas armaduras.

O esquema, muito simples, de avalia-
¢do da resisténcia do concreto a agdo
dos sulfatos, baseia-se na analise das
mudangas que ocorrem em sua resis-
téncia mecanica ¢ em seu volume, uma

Figura 6 - Na foto maior, a base dos pilares de
uma ponte onde, na foto menor, fica evidente a
presencga de sais sulfatos.

vez imersos em solugdo de sulfatos. A
norma mais conhecida, que efetivamen-
te serve de parametro padrao para o
teste, ¢ a ASTM C102, que da as dicas
para determinar a alteracdo do compri-

[MantaldelFibraldejAco]
PRODUTOS MFC:

* Manta de Fibra de Carbono
* Manta de Fibra de Kevlar

* Fita de Fibra de Carbono

* Barras de Fibra de Carbono
» Mantas de Fibra de Aco

e Fibra de Vidro Estrutural

* Tecnologia a toda prova

£ Fibra de Carbono

Neifelfele] Estrutural...

...S0 com
sistemas

Manta de

Manta de Fibra de Kevlar

Os sistemas de reforgo estrutural MFC

foram desenvolvidos no Japado e EUA com

0 mais perfeito requisito
resisténcia-durabilidade.
Dispomos de uma formidavel linha de

produtos com assessoria técnica, para
todas as empresas e profissionais, aliando
viabilidade, seguranca, preco e qualidade.

RECUPERAR e Julho / Agosto 2005

IVIFC’
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Tele-atendimento
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produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n° 15



A amostra do concreto, um minimo de 50
gramas, pode ser tirada na forma de po,
utilizando-se uma furadeira. O teor de sul-
fatos é determinado tratando-se o pé do
concreto com acido cloridrico, solugao de
amonia e solugdo de cloreto de bario. A se-
guir, é queimada a cerca de 900°C e pesa-
da. Se o teor de sulfatos excede em 4% o
teor de cimento da amostra, poder-se-a
prognosticar ataque quimico.

O teor de sulfatos na agua do solo deve ser
determinado por um dos diversos testes tipi-
cos. A concentragdo € expressa em ppm de
SO, ou SO,. A agua do mar tem teor de sulfa-
tos relativamente constante. O teor de sulfa-
tos no solo é feito de forma semelhante a do
concreto.

Como determinar o teor de sulfatos no concreto?

- TN w7

-

-
—
E:

mento de argamassas de cimento
portland expostas a ions sul-
fatos. De um modo geral,
ocorrendo uma expansao mi-
nima de 0,5% ja ¢ o suficiente
para caracterizar a atuacao dos
bandidos sulfatos.

Como proteger o concreto
dos sulfatos

(_.

4 O American Concrete Institute

" (ACI) sugere usar concretos com

baixo fator 4gua/cimento, aditivos
opriados, uma boa vibragdo e,

* Servicos de Consultoria.
* Tratamento da Corrosao.
* (onsolidacao de Solos
por Permeation e
(ompaction Grouting

e l2:0(8i1))'3228-7500
ZILICERCE [ Cel-:(21) 8176-9787

T O i cerce@brlinter.net:

[ ] [ ] ~
Microscopia sem preparacao?
Pare de sonhar. Agora ja esta ao alcance de qualquer laboratoério fazer analises com imagem 3D,
nao invasiva, da microestrutura interna de qualquer sélido ou mineral, sem qualquer tipo de

preparacad da amostra

Esmiuca detalhes inferiores a

1pm, com formato-fatia
superior a 8Kx8K com

tamanhos de objetos
da ordem de 70mm.

Fatias finas reconstruidas
| de amostras geoldgicas
ou de materiais de
construcao/recuperacao
obtidos sem qualquer

Microscopia sem
complicagoes!

Solicite mais informacgdes

Tele-atendimento

(0XX21) 2493-6740

fax (0XX21) 2493-5553

produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n° 16

_| corte fisico.

Fatia vritual de uma
amostra de papel com
resolucao espacial de
submicron.

SS2011
Nanotomagrafo

£ "4 | Resolucao espacial de
t 150 a 400nm.
|
I
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“cimento ge alto forno melhora esta resis- -
téncia, ja que reduz a quantidade dos ele-
mentos reativos (como o calcio), necessa-

rios as reagdes sulfato-expansivas.

Infelizmente, ndo existe nenhum aditivo
especifico para dar resisténcia aos ions



O que é 0 C,A?

" O cimento portland é um material pulverulen-
to, constituido de silicatos e aluminatos de cal-
cio, que hidratam-se ao serem misturados com
agua, produzindo o endurecimento da matriz
cimenticia e aglomerando os agregados grau-
dos e miudos. Os dois principais componentes
do clinquer sdo a cal (Ca0), que responde por
cerca de 65% e a alumina (Al,0,), que compa-
rece com cerca de 5%. Na quimica dos cimen-
tos, usa-se uma notagdo propria, simplificada,
que ajuda na compreensao das reagoes envol-
vidas:

CaO é denominado C

ALO, é denominado A

Nas reacGes de hidratagdo da matriz cimenticia
a cal reage com a alumina para formar o alumi-
nato tricalcico (3Ca0 e Al,0,), resumidamente
denominado C,A, que imp6e uma certa carac-
teristica ao cimento. A presenca e o contato

com sulfatos, tanto na agua quanto no solo,
atinge em cheio o aluminato tricalcico hidrata-
do (C,A) que desembesta a formar outros sais,
extremamente expansivos, do tipo sulfoalu-
minatos tricalcicos hidratados.

Matriz — no caso do concreto, € a pasta cimenticia
que envolve a areia que, por sua vez, envolve a
pedra.

Portlandita — um mineral. O hidréxido de calcio
Ca(OH),.

Etringita — sulfoaluminato de célcio, rico em sul-
fatos. Ocorre na natureza ou é formado pelo ata-
que de sulfatos no concreto.

sulfatos. Em todos os casos, no entanto,
dever-se-a proteger, preventivamente, as

armaduras com protecao catddica, seja com
PASTILHAS Z ou TELA G

O processo de cura devera ser rigoroso, de
modo a que a permeabilidade, a partir de
sua superficie, seja a menor possivel. Em
todos os casos onde haja sais sulfatos de-
ver-se-a limitar a quantidade do aluminato
tricalcico (C,A) a, no maximo, 5%, confor-
me recomenda o ACI (building code 318-8,
tabela 4.2.1). O fator agua/cimento devera
ficar em torno de 0,45.

E interessante ressaltar, no entanto, que
baixos teores de C,A reduzem, de forma sig-

utilizacao de cimentos com ba1xos teores
de C,A acaba abrindo a porta para outro

problema

&\

Para ter mais
informagdes sobre
Analise.

. recuperar . com .

REFERENCIAS

Michelle Batista ¢ quimica.

Benstead, J. World Cement Technol.
Crammond, N. J. Cement Concrete Res.
BRE Digest 250 Concrete in Sulphate-bearing
Soils and Groundwaters. (Building Researc
Establishment).

Cooke, R. U. & Smalley, I. J. Nature 220.
Sperling, C. H. B. & Cooke, R. U. Earthe Sur-
face Processe and Landforms.

Goudie, A. S. Sch. Georgr. Res. Pap.

St John, D. A. Cement Concrete Res.

Pye, K. & Hudson, A. J. New Civil Engnr.
Mineral Resources Consultative Committe
Salt. (HMSO, London).

Tele-atendimento

Fax consulta n° 18

TELA G

(0XX21) 2493-6862
fax (0XX21) 2493-5553
produtos@recuperar.com.br

Corrosao generalizada?

g A corrosao no concreto
s armado/protendido literalmente

TELA GALVANICA G

* 100% protecao catoddica.

* ampla protecao contra corrosao generalizada
em qualquer tipo de estrutura.

* interrupcao instantanea da corrosao.

* facilmente incorporada a estrutura.

* seus beneficios sao facilmente checados
com uma semi-pilha.

e garantia superior a 15 anos.

come sua estrutura.
A unica solucao é protecao catodica.
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Medidores de trmcas

Se ha necessidade de saber a quantidade de
movimento de uma junta, fissura ou trinca, os
melhores e mais modernos equipamentos sao 0s
detectores de movimentos S.A.T. e AVONGARD.
Estes simples e baratos equipamentos registram
movimentos da ordem de 0,0lmm. O S.AT. é
equipado com um cartao indestrutivel, que é fixado na
superficie, e um engenhoso riscador que assinala
qualquer movimento, de forma continua, estabele-
cendo o real funcionamento de fissuras, trincas ou
juntas. O AVONGARD ¢ 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) 2493-6862

fax (0XX21) 2493-5553
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n° 19
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CORROSAO

SATEA POROUIE TORO [E QUALOUER
SHTTOMA BE CORROSA (10 ACO BE |
ESTRUTURAS BE CONERETO PROTENBIDG
DEYE SER MOTIVO BE INYVESTISACKO B
TRATAMENTO:

CORROSAO

Joaquim

Rodrigues

¢o protendido ¢ usado em pecas

estruturais pré e pos tensionadas,

havendo contato direto ou indire-
to com o ambiente alcalino do concreto. Este
ambiente alcalino, como se sabe, ndo cria a
passividade no ago, apenas a mantém. A
presenga de umidade constante, agentes
contaminantes e oxigénio em abundancia,
indo e vindo através da massa endurecida
do pseudo-solido concreto, altera seu am-

30

biente alcalino e mina o filme de 6xidos pas-
sivos, cao de guarda contra a corrosao.

No concreto armado convive-se, sem muito
panico, com sinais de corrosao no ago, até o
ponto em que comega a produzir perda de
secdo nas armaduras. No concreto protendi-
do ndo pode e ndo deve ser assim, pelo sim-
ples fato de que este aco convive com um
nivel continuo de tensdes, com cerca de 60%
de sua resisténcia de tragao final e com direi-

Figura 1 - Detalhes da ancoragem de um
cabo multi-cordoalhas. Vista em corte.

to a picos de valores ainda maiores durante
grandes tensionamentos. Assim, qualquer
perda de se¢@o, por menor que seja, aumenta
substancialmente o nivel de tensdes no ago,
deixando-o a beira de um ataque de nervos,
quer dizer, da tensdo de escoamento seguido
de fratura. Um fato importante que técnicos e
engenheiros costumam esquecer ¢ que a re-
sisténcia da tracao do aco de protensdo &,
normalmente, 4 a 5 vezes maior do que a do

Continua na pag. 32.
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0 assassino da
Reatividade Alcali-Silica

RENEW

Tele-atendimento

(0XX21) 2493-6740

fax (0XX21) 2493-5553
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n° 28

Detector de RAS 3000

Agoraficou mais simples checar com o Detector de R.A.S 3000 o gravissimo problema da reatividade
alcali silica em estruturas de concreto armado. Os dois reagentes do detector de R.A.S. sao aplicados
separadamente na superficie do concreto, previamente escarificada. Caso o concreto esteja
contaminado, aparecerdo manchas caracteristicas, indicando a presenca da reagao e 0 seu grau de
evolugao. Se amarelo, indicara que haR.A.S. Serosa, que R.A.S. estd em estagio avangado.

* Todo teste é feito na prépria obra.

* Nao é exigido tratamento especial ou qualquer outro equipamento.

Detector de RAS 3000 « Utiliza apenas 2 reagentes absolutamente seguros e atoxicos.

e mento » Identifica a R.A.S. no concreto, diferenciando esta patologia das demais causas que
(0XX21) 2493-6740

fax (0XX21) 2493-5553 possam atuar na estrutura.

produtos@recuperar.com.br * Resultados em menos de 5 minutos. Econémico, facil e rapido de usar.
Fax consulta n° 29
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Figura 2 - Microfotografia eletronica de varredura
evidenciando a vista em corte da se¢do de um fio
de cordoalha com fratura intergranular. Note que
as fraturas ocorrem entre os graos do aco,

_ revelando o formato de parte dos graos individu-
ais. (2000X).

grafia desta patologia, neste tipo de ago, nos
mostra que, além da corrosao uniforme e por
pites, comuns também no ago do concreto
armado, existem duas outras formas de cor-
rosdo extremamente graves. Elas estao as-
sociadas a caracteristica quimica e fisica
do ago protendido, seu altissimo ni-
vel de solicitacdo mecanica para o
qual € projetado ¢ 0 ambiente que

o cerca, dando como diagnoéstico
unico a temida corrosdo sob ten-
sdo fraturante (CTF), com dois per-
sonagens ativos:

aco empregado no concreto armado. Outro
detalhe extremamente importante, que enfa-
tiza ainda mais a asser¢ao anterior € que nos
cabos de protensdo, geralmente, s3o empre-
gados fios de pequeno diametro que, ao per-
derem seg@o mais rapido que as barras do

concreto armado, tornam critica sua situa- | e Corrosdo entre graos da rede cristalina do

¢do. Para esquentar ainda mais a discussao
futeboleira acerca da situagao do ago pro-
tendido e suas colicas de corrosio, a radio-

aco protendido, o que faz perder suas pro-
priedades mecanicas, fraturando devido ao
altissimo nivel de tensoes reinante.

carepas de corrosao

pites

.e; " aco
73 ol ) k ﬁSSUFé:

hidrolise:

FeCl, + 2H,0 —»Fe(OH), + 2HCI

Figura 3 - Microfotografia eletronica da
superficie de um fio de cordoalha com pites
e corrosao sob tensao fraturante (CTF). As
carepas da superficie do pite foram limpas

previamente.

* Corrosdao devido a fragilizacao causada
pelo gés hidrogénio, que penetra e difun-
de-se rapidamente entre os graos do ago
protendido, transformando-se em molécu-
las H., as quais exercem pressdo enorme,
fragilizando e tornando o ago menos duc-
til e susceptivel a fissuras e fraturas.

Alguns leitores poderdo estranhar o porqué
de temida. Ocorre que a CTF, com seus dois
tentaculos, ndo costuma apresentar qual-
quer produto ou sintoma na superfi-
cie do ago, como a velha e bonita
ferrugem passiva, imediatamente
antes do rompimento do fio ou da
cordoalha protendida. Mais, a sin-
tomatologia do estado de ruina do fio

- ou da cordoalha mostra pouco alongamen-

to e uma rutura tipicamente fragil.
As historias

Poucas historias vém a midia em matéria de
ruina de estruturas de concreto protendi-
do. Algumas pelo fato de que, geralmente,
caem na justica e, por causa disso, o resul-
tado nao ¢ divulgado. Outras, pelo fato de
que a causa era CTF, associada a corrosao
uniforme ou por pites. Ha o caso historico,
em 1976, do vaso de um reator em concreto
protendido, nos EUA, com monocordoa-
lhas nao aderidas, protegidas com uma
“cera muito especial”’, mas que continha clo-
retos e nitratos. O diagnostico foi 100% CTF.
Um outro caso historico de CTF foi o do
desabamento do hall do Congresso de Ber-
lin, na Alemanha, em 1980, onde a superfi-
cie do ago protendido continha fissuras e
fraturas micro e macroscopicas, além de pi-
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Para medlr 0s potenmals de corrosao no. concreto
armado j ja esta dlsponlvel 0 novo conjunto semi-pilha . :
CPV- 4cormm1t|metro digital. Aseml pllha GPV=4eum N
revoluclonarlo instrumento que mede 0s potencaans de :
-Corrosao em- superflmes de concreto armado W
protendldo Gom este equipamento poder-se a
Ievantar ou- morntorar de tempos em tempos :
- pe,sswels esiados de COrrosdo e a sua veIocndade
“antes que a estrutura apresente smals-de ruina. por
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i-pilha

com sem pulha |
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Esta € a tecnologia
de melhoramento
para cicatrizes, usada
por grandes
cirurgidoes plasticos.

Entendeu?

Restituir monoliticidade de fissuras, trincas e
fraturas em pisos e pavimentos, com
discricéo, discernimento e total
compatibilidade virou atividade de cirurgido
plastico? Claro que nao! Apenas
apresentamos a tecnologia do

CRACK SOLUTION EPOXY 36, que
monolitiza trincas e fissuras com o mesmo
nivel de tensdes existente no concreto base,
de maneira rapida, discreta e 100% eficiente.

. A~ . . . EPOXY 36
Ah, sim, e vocé nao precisa ser cirurgiao Tele-atendimento
plastico para utiliza-la. (XN DN S gy

fax (0XX21) 2493-5553
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n° 31
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Equipamento tensionando as cordoalhas. Repare que, no canto superior direito, ja foi executado este
servigo. A presenga de juntas sobre a ancoragem é sempre perigosa e deve ter medidas super preventivas
de impermeabilidade. Infiltragdo d’agua neste local tem caminho direto para a ancoragem e o inicio da
corrosdo. Deixar o ago sozinho é perigoso. Sugere-se usar anodos tipo ZPP, PASTILHAS Z ou TELA G.

tes de corrosdo. Ha também inimeros rela-
tos de tubulagdes, em concreto protendi-
do, que romperam e, com 0 exame micros-
copico do ago protendido, ficou diagnosti-
cadaa CTF.

Como avaliar o estado de
corrosao no concreto protendido

O desagiie de medidas necessa-
rias a avaliagdo do estado de
corrosdo nas estruturas pro-
tendidas, grosseiramente, de-
semboca no mesmo delta de
solu¢des do concreto armado.
" Ha, no entanto, diferencas e adi¢des

importantes como a avaliagao feita em con-
cretos pré e pos-tensionados.

Antes de penetrar nessa selva, torna-se ne-
cessario estabelecer o proposito e o rumo
da avalia¢dao. Uma vez embrenhado, obser-
var-se-a a presenca de anormalidades na
superficie do concreto, a extensdo e a velo-
cidade de qualquer processo ativo de cor-
rosdo, a perda de secao nos fios e a presen-
ca de fissuras, trincas ou mesmo fraturas
em sua superficie.

Para se encontrar a luz que norteara o fim
do tanel, quer dizer o fim do processo de
corrosao, torna-se vital, com os dados le-
vantados, determinar a causa de cada um
dos processos, frente a cada um dos micro

Hidrélise — desdobramento de substancias qui-
micas em meio aquoso, acompanhado da fixacdo
dos constituintes da dgua (ou outra solugdo), na
forma de H* e OH-. Reagdo muito comum no con-
creto.

ambientes existentes, se ¢ que existem dife-
rengas, de modo a cortar o mal pela raiz.

Na préxima edicdo, apresentaremos todas
as informagoes pertinentes a avaliagdo do
estado de corrosdo nas estruturas pré e pos
tensionadas. (\\

fax consulta n° 32

Para ter mais
informacbes sobre
Corrosao.

.recuperar . com .
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Tintas e revestimentos em estruturas metalicas apresentam furos

e falhas, através dos quais instala-se a corroséo. Protecao liquida

contra a corrosao s6 com ZLP. Vocé aplica e a troca galvanica é

instantanea. ZLP € protecao catddica liquida, aplicada com spray,

pincel ou rolo, com garantia superior a 15 anos. Saiba mais sobre a

tecnologia do ZLP, sua real protecao contra a corrosao no concreto
_armado ou protendido.
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