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ualquer profissional ou empresa,

gue trabalha com barreiras poli-

méricas de protecdo, sabe que
todos os itens pertinentes a preparagéo do
substrato, da tinta, da aplicacdo e de sua
curadeverdo ser rigidamente seguidos. Caso
contrario surgiraumasérie de problemas, cul-
minando com afalénciadapeliculaa curto
ou médio prazo.
No entanto, o que empreiteiras adoram
mesmo é embarcar no rabo de foguete do
auto conhecimento do processo de cura
dastintas de proteg¢do que, namaioriadas
vezes, subestimadas, dinamitam sua du-

e

I

o

Figura 1 - Poliuréias s3o tintas de excelente
durabilidade, mas necessitam de extremo
cuidado em sua preparacdo e aplicagao.

S

rabilidade e a propria garantia da obra.
Este artigo tenta chamar a atencéo de enge-
nheiros e técnicos, envolvidos com pintu-
rasindustriais ou de protecéo, com relagdo a
uma das causas mal's comuns de insucesso:
curaincorretadapeliculaaplicada.

Cura de pelicula?

Para discutirmos cura é necessario bater-
mMOoS um papo sobre o conceito de peso
molecular. Lembram-se da quimica? Peso
molecular de umasubstanciatem aver com
Seu peso que, por sua vez, esta relaciona-

Practice

PAIS [F0ES CAUSADORES

Polimeros — materiais com altissimo peso mole-
cular, formados a partir de pequenas moléculas in-
terligadas por ligagGes covalentes. Polimeros po-
dem ser feitos com apenas um tipo ou com diver-
sos tipos de moléculas. As propriedades dos poli-
meros, sejam borrachas, plasticos, fibras ou adesi-
vos sé@o baseadas em seu alto peso molecular e o
grande tamanho das moléculas. A ligagdo entre
estas cadeias individuais tem forma volumosa. Ca-
deia ou rede de unidades repetidas, combinadas
quimicamente, formadas a partir de mondmeros
pela polimerizacéo.

Molécula — é um conjunto de dois ou mais ato-
mos eletricamente neutros, unidos por pares com-
partilhados de elétrons (ligagbes covalentes) que
se comportam como uma Unica particula. Apresen-
ta somente ligacdes covalentes, formada por mo-
léculas discretas, é chamada de substancia molecu-
lar cuja ligacéo suficientemente forte caracteriza-a
como uma identidade estavel.

Peso molecular — peso de uma molécula obtido
pela soma de varios pesos atdmicos.

do com o tamanho de suamolécula. A mai-
oriadas substancias quimicas que lidamos
no nosso diaadiaapresentamol éculasbem
pequenas com baixo peso molecular. E o
caso do sal de cozinha (cloreto de sodio)
gue tem peso molecular 58. Por outro lado,
as resinas que compdem 0s aglomerantes
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Estruturas de edificios também gostam de check-up

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

v Condicao estrutural. v Instrumentacao.
v Projetos de recuperacdo e reforco. v' Ensaios nao destrutivos.
v Provas de carga. v’ Microanalise

v Monitoramento.

v Revisdo de projetos. . .
proJ Solicite o

[ ——
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Instituto de Patologias da Construgao
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Figura 2 - IncisGes provocadas em uma pelicula de tinta causada pela adi¢do

de solvente inadequado a formulagéo.

das tintas apresentam tamanhos de mol é-
culas e pesos moleculares do tamanho de
um King-Kong, ou sgja, extremamente gran-
des. Para seter umaidéia, algumas resinas
acrilicas, que compramos diariamente, tém
peso molecular superior a100.000.

Este movimento orquestrado de resinas ta-
manho GG divide-se em termopl sticas (um
exemplo comum é o latex acrilico utilizado
em fachadas, cujasecagem e curaestéo con-
dicionadas a evaporacao da agua solvente)
e asresinas termo-estaveis que também po-
dem secar e curar pela evaporacéo do sol-
vente. Estas Ultimas, no entanto, continuam
acurar através de reagdes quimicas, como
por exemplo, entre um agente endurecedor

Interligag6es (cross-linking) — unido, por li-
gacdo quimica, de moléculas poliméricas filiformes.
A interligacdo resulta na criagdo de uma cadeia
estruturada, impedindo o livre movimento de lon-
gas moléculas em relacdo a cada uma delas. A
vulcanizacao da borracha é causada pela interliga-
¢&o de longas moléculas de borracha.

Epoxi — resina sintética resultante da combinagdo
quimica da epicloroidrina e bisfenol. Numerosa quan-
tidade de polimeros formados por condensagéo,
feitos pela reacédo da epicloroidrina com substanci-
as polihidricas como os fendis, glicols e novolacs.
Poliuretano — resina termoestavel usada para
fabricar espuma, tanto rigida quanto flexivel. Fa-
milia de resinas produzidas, reagindo diisocianato
com substancias organicas, contendo dois ou mais
hidrogénios para formar polimeros com grupos de
isocianato livres. Estes grupos, sob a influéncia do
calor ou de certos catalizadores, reagirédo entre si
ou com a agua, glicols etc. para formar um material
termoestavel.

Mondémero — substancia na qual as moléculas
individuais sdo capazes de se ligarem para formar
longas moléculas de um polimero. Substancia rela-
tivamente simples que pode reagir para formar um
polimero.

Resinas termoplasticas — tornam-se macias
guando aquecidas e duras quando resfriadas.
Resinas termoestaveis — tornam-se sélidas por
reacad quimica e ndo mais podem ser remoldadas.

o

Figura 3 - Bolhas provocadas pelo solvente da formulagédo da tinta, que tenta
evaporar e ndo consegue: formam-se bolhas do solvente. Muito comum quando

se utiliza umatinta, com solvente mais forte, sobre uma tinta de baixa resisténcia.

como uma poliamidae o outro componente
umaresinaepoxica.

Os poliuretanos curados a umidade sao
outro exemplo das resinas termoestaveis e
seu complexo processo de curaquimica. O
motivo é muito simples: além do comporta-

mento diferenciado dos dois componentes,
existe um terceiro componente chamado
umidade relativa, para promover interliga-
¢oes necessarias a cura da pintura. Nesta
altura do campeonato ja deu para perceber
0 quao é complexa a cura das resinas ter-

Esta é a tecnologia
de melhoramento
para cicatrizes, usada
por grandes
cirurgides plasticos.

utiliza-la.

pisos e pavimentos, com discri¢do, discernimento e total
compatibilidade virou atividade de cirurgido plastico?
Claro que néo! 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. E vocé ndo precisa ser cirurgiao plastico para

Epox1 36

Tele-atendimento

(0XX21) 2493-6740

fax (0XX21) 2493-5553
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n° 03
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moestaveis. Por estas peliculas para traba-
DerossARIOTIIINN | ihar, antesdacuracompleta, éamesmacoi-
Tintas ricas em zinco — empregam-se diversos sa que montar umaalvenariasem p()r mas-
veiculos na formulagdo de tintas com p6 de zinco -
(contém menos que 50% em peso no filme seco). saentre 0s thO| 0s.

O zinco torna-se o anodo e o ferro o catodo na

reacdo eletroquimica da corrosdo. Para que esta oo o
reag&o ocorra é necessario que haja contato entre Casos tipicos de cura incompleta

as particulas do pigmento de zinco e o substrato do

aco. A superficie do ago devera estar absolutamen- 4 di li
te limpa porque, de uma outra forma, havera uma Ha diversas causas para explicar o por-

reagio galvanica pobre com conseqiiente ruina do qué de uma cura inadequada;
filme da pintura. As tintas ricas em zinco séo fabri- F 3
cadas na modalidade organica e inorganica, depen- . Qual | daqe de um dos componentes;
dendo da natureza do veiculo.  Mistura inadequada;

* Tempo impréprio;

* Relagdo de mistura
errada; f \
* Adicdo impropriade
solvente;
* Umidaderelativadesfavoravel etc.

O caso maistipico etalvez 0 menos conheci-
do sgjao dos epoxisricosem zinco, aplicados
sobre armaduras naprépriacbra, geralmente
sobrefilmesdeferrugem paraformar barreira
contra a corrosao (a presenca das particulas
dezinco aglomeradaares naepdxicando con-
seguefazer atrocagal vanicacom asuperficie
dasarmaduras).

Ofato éque, quando apeliculacura, retrai. A
visdo que temos do seu comportamento €
conhecida como tensdes de retragdo. Se a

Figura 4 - Pintas ou manchas estampadas praticamente hexa- « ~ .
gonais (invisiveis ao olho humano), transparecendo que o massade recuperacéo” molhadafor aplica-

pi_gmento daltinta esté f!qtuando na superficie. . da sobre a pell’cula, sem cura adequada, Al
Diferencas e incompatibilidades na concentracdo dos pigmen- enf 4aind o d
tos utilizados na formulacéo da tinta. raguecera ainda mals, tfazenao com que

.............................................“%tm%derara}?m,”teralmmte,rwuan
a“barreiraprotetora’. Como sevé, naverda
de, n@o hanem barreiranem trocagal vanica

Como detectar problemas
de curainadequada

ATAQUE QUIMICO EM v P
PISOS DE CONCRETO? T e

Constituintes basicos de uma tinta - veicu-
lo, solvente e pigmento.

Mecanismos de formagao do filme de pintura
— evaporacdo do solvente.

— oxidacdo (dos 6leos).

— polimerizagéo (térmica e por condensacao).

— coalescéncia.

Espessuras de filmes recomendaveis (minimas)

-

At aq ue Q u im i con 50 m ete m ai sm ed 0. —atmosfera altamente agressiva - 200 micrometros.
—imersao permanente (agua salgada) - 300 micrometros.

Proteja seu piso de concreto contra a agdo de acidos — superficies quentes - 120 micrometros.

(com grande concentracao) e substancias fortemente 4 —atmosferas mediamente agressivas - 160 micrometros.

alcalinas com o EPOXI 28. Modernissimo sistema de EPOXI 28 —atmosferas pouco agressivas - 120 micrémetros.

epoxi novolac e éster vinilico, made in USA, especi- TR o a0 w1 P55, 1000 dicgmeli 09>
p 4 = (0XX21)  2493-6740 Siloxanos — sdo substancias reativas avantaja-

almente prOJ,etfidO~para suportar tudo aquilo que os prcfg:l(to(s(g!(r)fezct)pefgrg.z;?ns.i? das que formam ligacdo quimica com silicatos pre-
melhores epdxis ndo conseguem suportar. Fax consulta n°® 04 sentes no substrato, formando protegéo agua-re-

pelente.
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acura da pelicula promover um teste com
solventes. Como astintas termoestaveis cu-
ram por reagdo quimica, transformando-se
em peliculas com altissimo peso molecular,
suaresisténcia a solventes é total apds sua
cura. A normaASTM D 5402, “Prética pa-
dr8o parainvestigar aresisténciaasolven-
tes (esfregando-se) em pinturas orgénicas”’,
deixaclaro que epoxis, estervinilicos, poli-
ésteres e poliuretanos, apos a cura quimi-
ca, devem, antes de serem postos em servi-
GOs, resistir atestes de solventes como pro-
vade sua curacompleta. Dever-se-a esfre-
gar cercade 25 vezes com um pano embebi-
do em solvente especifico (por exemplo, um
tolueno), avaliando-se mudancas em sua
aparéncia, dureza e espessura, assim como
se houve impregnacfes no pano.
Realmente o teste do esfregao € bom para
se verificar o grau de cura de umatinta de
protecao. Poder-se-a, com este método, ve-
rificar sehagrandes diferencas e até mode-
radas no processo de cura. Pequenas mu-
dangas, no entanto, passam imperceptiveis.
E importante que ao se fazer o teste tenha
havido, previamente, um teste com umape-
liculapadrao.

A verificagdo no laboratodrio

Chama-se Espectroscopiado Infraverme-
Iho (EIV) o caminho das pedras para se

Transmitancia — razdo entre a quantidade de
luz que atravessa a pelicula e a quantidade de luz
que incide sobre ela. O inverso é a opacidade.
Utiliza-se o termo transparéncia, porém néo é reco-
mendado.

Espectroscopia — séo métodos de analise quali-
tativa e/ou quantitativa baseados na obtengéo e
investigacéo de espectros de emissdo ou absorgéo
de substancias sob forma de vapor, em solugdo
etc. Na espectroscopia do infravermelho estudam-
se os espectros de absor¢édo de substancias, usual-
mente em solugdo, na regido do infravermelho.

verificar o grau ou o nivel de curade uma
tintade protecéo. Evidentemente, €infini-
tamente mais preciso que o teste do esfre-
géo. Vamos entender o que € o EIV. Uma
mol éculanadamais é do que um conjunto
de bolas (&tomos) interligadas por molas
(ligacé&o quimica caracteristicadamol écu-
18) que, ao contrério do que possamosima-
ginar, estdo em constante movimento ou
vibrag&o.

Dependendo do tipo de &omos e das liga-
¢0es quimicas que as prendem, ter-se-are-
gides damoléculacom diferentesvibracoes,
ou sgja, com frequiéncias diferentes, medi-
das em unidades do cm™.

Cada frequiéncia de vibragao caracteriza
uma determinada estrutura de molécula.

Figura 6 - Descascamento
devido a perda de aderéncia
entre peliculas de tintas. Se |

supormos que as peliculas [
pertencam a mesma tinta ou a
formulagGes compativeis, o
problema estara relacionado a
preparacdo inadequada entre as
aplicagOes. Poderé ser
contaminag&o entre uma
pelicula aplicada muito tempo
ap6s a outra, sem que tenha
havido preparagdo adequada.

Figura 5 - A semelhanga do que
ocorre quando se aplica tintas
tipo epdxi sobre armaduras com
o intuito de “protegé-las”, este
é um processo de corroséo, ja
existente, porém supostamente
“limpo” e, a seguir, pintado
com uma tinta epéxica. Os
produtos da corrosdo se
multiplicam e empurram o filme
de “protegdo”. A presenca de
sais sollveis, a permeabilidade
de pelicula e uma série de
outros fatores, independente-
mente de peliculas ou barreiras
que se apliquem sobre a
superficie do ago, rapidamente
dao continuidade ao processo
corrosivo, expulsando tudo que
o contrapde.

Assim, por exemplo, aligacéo de um &to-
mo de carbono com um &omo de hidro-
génio produz movimentos el ésticos vibra-
térios que variam entre 2.800 e 2.950cm .
Um atomo de carbono duplamente ligado
aum atomo de oxigénio vibrarade forma
tipica, entre 1.650 e 1.750cm. Resumo
dessa gororoba técnica: quando aluz in-
fravermelhafocaliza umaregi&o daamos-
tra da pelicula de tinta, sua freqiiéncia
sincroniza com as vibragdes dessas mo-
léculas, tornando evidente esses espec-
tros para uma grande quantidade de fre-
guéncias em diferentes graus, informan-
do sua composi¢ao ou aquilo que chama-
mos de grupos funcionais e suas concen-

tragdes no polimero, desmascarando-o. A

0 menor.do'eco-impacto

: 'I Agora sim, é possivel detectar problemas como desplacamentos, fissuras,
1 ninhos de concretagens etc nas estruturas de concreto armado-
_ protendido, de forma facil e economica. Com o ECO-IMPACTO PIES, além

— 7 de exceder as recomendacoes do ASTM C-1383, é possivel analisar estru-
turas com até 10m de espessura, sua resisténcia a compressao e seu modu-
lo de elasticidade. No equipamento estao inclusos dois sensores piezoelé-
tricos, dois martelos para impacto, um digitador portatil de duplo canal e
software compativel com Windows®, capaz de fazer graficos e calculos.

Tele-atendimento

(0XX21) 2493-6740

fax (0XX21) 2493-5553
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n° 05
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Figura 7 - Espectro do infravermelho de um ep6xi (acima) e de um esmalte alquidico (abaixo).

figura7 mostrao espectro do infraverme-
Iho de umatinta epoxica.

E exatamente este aspecto quantitativo da
ElV queotornaumamaravilhaparase me-
dir, deformaprecisa, o grau decurag, claro,

no. Seu nivel de cura seramonitorado, me-
dindo-se a diminui¢cdo da intensidade da
banda do isocianato, a medida que é con-
sumido durante areacdo de cura. Em suma,
afalta de cura em umatinta de protecéo é

2931,28

2269,81

1729,84
1519,64
1452,14

2271,74
1697,06

3500 3000

a eficiéncia de uma tinta de protegéo. Por
exemplo, uma tinta de protecéo a base de
poliuretano consiste de um poliéster funci-
onal hidroxilado ou umaresinaacrilica(com-
ponenteA) e um grupo funcional isociana
to (componente B), com bandado EIV tipi-
camenteem torno de 2.270 cm?, quedevera
ser total mente consumido durante areacdo
decura

Quando misturados, formam 0 nosso co-
nhecido e extremamente duravel poliureta-

RECUPERAR = Novembro / Dezembro 2005
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Figura 8 - Espectro do infravermelho de uma pelicula de poliuretano de dois
componentes curado em 24 horas (embaixo) e em duas semanas (acima).
Note que, a medida que a pelicula cura, a banda do isocianato préoxima a
2.270cm, torna-se bastante fraca.

causada por muitos fatores. Entre eles a
presenca de componentes de baixa quali-
dade, os erros de aplicacdo em que sobres-
saem a misturainadequada e as condi¢oes
do tempo improprias.

A curaimperfeita, por qualquer que sejaa
raz&o, irremediavelmente conduz aforma-
¢do de uma pelicula de protecéo instavel,
condenando-a a faléncia em um periodo
curto ou ao desvio de rota para a durabili-

dade capenga. €\

Grupo funcional ou reativo — que possui dupla
ligacéo.

Isocianato — a maioria das aplicacdes desta resina
resume-se a combinacdo com poliol ou polialcool
(que apresentam mais de 3 hidroxilas na molécula),
ou seja, poliésters ou poliéters. E a formidavel qui-
mica do poliuretano.

Resina alquidica - resina sintética, usualmente
feita com anidrido ftélico, glicerol e acidos gordos de
6leos vegetais. Devido ao seu teor de 6leo tendem
a escurecer com o tempo. A secagem destas tintas
resulta da evaporagédo do solvente e da oxidacéo do
6leo. Nao devem ser aplicadas diretamente em pa-
redes ou superficies alcalinas, a ndo ser que, antes,
se tenha aplicado um primer alcali-resistente ou m
protetor penetrante.

Poliéster — resina sintética produzida com alcool
polihidrico e &cido polibasico. Necessita de cataliza-
dor para a cura. Polimero cuja unidade estrutural na
cadeia € do tipo éster. Polimero feito pela condensa-
¢do de um glicol e um &cido dibasico.

Ester vinilica — um dos grupos das resinas sintéti-
cas produzidas pela reacéo da resina acrilica com a
resina epoxi ou bisfenol A, comumente preparada
para aplicacdo, misturando-se com um mondémero
do grupo vinil e um catalizador de radical livre, em
temperatura ambiente e usado como ligante em
argamassa e concretos a base de polimeros.
Tolueno - hidrocarboneto aromatico ligtiido, se-
melhante ao benzeno, ponto de partida para a ob-
tencdo do trinitrotolueno, TNT, importante explosi-
vo. Cancerigeno.

fax consulta n° 06

Para ter mais
informac6es sobre
Pinturas.

.recuperar . com .
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T anques metalicos que estocam
combustiveis (TMC) em refinarias
e industrias particul ares desenvol -
vem um processo todo especial de cor-

roséo em suas partesinternas. A bulade
combustiveis que nos referimos é bas-
tante ampla, ou seja, gasolina, diesel, in-
cluindo o biodiesel, QAV - combustiveis
de aviagcdo e o0 GLP - gas liquefeito de

petréleo. Para os curiosos, o tal proces-
so especial de corrosdo € o microbiol 6-
gico, com seu gatilho todo duro basea-
do na biodeterioracéo do aco que esto-
cacombustiveis. No “front” das chatea-
¢Oes estdo engenheiros e técnicos de ma-
nutencéo com seus caderninhos de ano-
tacdes recheados de tratamentos que va-
riam de barreiras organicas (tintas) aos

tratamentos eletroquimicos com prote-
¢ao catodica.

Os tratamentos

Nos caderninhos de técnicos e engenhei-
ros de manutencéo € possivel visualizar
medidas como a drenagem dos tanques, a
classica limpeza da borra do fundo, a de-
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CURIOSO PARA ENTENDER TUDO ISSO?

Adquira agora mesmo

“MANUAL PARA COMPARAGCAO VISUAL
dos
Problemas nas Tintas e em sua Aplicacao”
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Bolhas em uma pintura epoxica, ocorrida em um
tanque de combustivel, apés um més de pintada.

Epoxi de alcatrdo - revestimento ou pintura na
qual o veiculo (resina) é uma combinacéo de alca-
tréo e epoxi.

Amina — um tipo de resina termoestavel proveni-
ente da reagdo de um formaldeido e um alcool,
comumente chamada de melamina ou resina da
uréia, extremamente resistente.

Poliamida - polimero feito pela condensacdo de
uma diamina e um &cido dibasico. Suas unidades
estruturais sdo ligadas por grupos amidas ou tioa-
midas.

Epoxi fenodlico — epdxis com moderada resistén-
cia quimica.

Acido sulfidrico — proveniente da dissolugdo do
sulfeto de hidrogénio em agua.

Sulfeto de hidrogénio — conhecido como gas
sulfidrico. Composto binario de enxofre e hidrogé-
nio. Forma-se na putrefacéo de substancias naturais
gue contém enxofre, sendo responsavel, em grande
parte, pelo caracteristico cheiro de ovo podre.
Alcatrao — mistura de destilados de hidrocarbo-
netos. Substancia betuminosa, subproduto da fa-
bricacé@o do coque a partir do carvéo betuminoso.

sumidificagcdo do material que entrano tan-
gue com valvulas de “respiragdo”, purga

o

Interior de um tanque com seu revestimento epéxico com 600pm de espessura (foto maior). Na foto menor

o tanque em questao.

do gas inerte (usualmente nitrogénio
seco), estocagem de combustiveis sob
presséo, de gases inertes livres de vapo-
resd’ &guae oxigénio e o tratamento com a
remocgdo dos componentes corrosivos,
como o éacido sulfidrico (H,S), agua e o
oxigénio (O,), utilizando-se “varredores’
e “aglutinadores’.

As barreiras de protecao

Barreirade protecéo feitacom pinturaéum
tratamento rel ativamente barato, porém pe-
rigoso, porque € porosa, ou seja, € permea-
Vel e apenas atrasa 0 processo Corrosivo.
Naverdade, quando mal feita, complicaain-

damais o processo de corrosdo na superfi-
cie do ago.

As barreiras sao formadas por peliculas de
tintas organicas, que tém o epicentro do
sismo normativo no American Petroleum
Institute (API) com seu API-RP 652, “Li-
ning of aboveground petroleum storage
tank bottons’, que estabelece espessuras
de pelicul as de protecéo finas ou delgadas,
até 500 micrémetros, usual mente com epo-
xisdeal catrdo, epoxisfendlicos e com ami-
nas, poliamidas e poliamidoaminas epoxi-
cas. As peliculas espessas, usual mente re-
comendadas, ficam em torno de 2.000 mi-
crémetros utilizando-se fibra de vidro (na
forma de flocos, fibras retorcidas ou me-
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* Construcao Civil
5 ' * Controle de qualidade

* Quimica e petroquimica

* Mineradoras e« Ferroviaria

« Siderurgicas ¢ Automobilistica
« Usina de agucar e élcool < Cimenteira
* Aeronautica « Outros

Medidores Ultrassinicos de Espessuras

SME-P TOP - para metalicos e nao metalicos

* Naval

* Manutencéo preventiva e/ou preditiva

* Precisao e confiabilidade nas medicoes
* Ensaio nao destrutivo - por apenas um dos lados da peca

* Soprados; injetados e rotomoldados.

* Controle de producao

— * Reservatorios de combustivel; agua; quimicos; entre outros.

» Possibilita maior quantidade de pontos medidos em menor tempo,
sem destruir a peca ja produzida.

-

= [

TRANSDUTORES ESPECIAIS

Desenvolvemos projetos personalizados de transdutores de ultra-som
para aplicacoes especificas do cliente, solucionando os problemas
com medicao de espessuras. Além de oferecer assisténcia técnica a

| * Deteccao de corrosao interna. ‘
* Medicoes de espessura de equipamentos.
» Espessura de tubulacdes e chapas planas.
« Controle no recebimento de materiais.

= - = transdutores de outras marcas.
=— o g

Tele-atendimento

(0XX21) 2493-6740

fax (0XX21) 2493-5553
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n° 09
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Tanques revestidos externa-
mente com os modernos
epoxis siloxanados.

chas) aglomeradas com poliéster (isoftali-
co, bisfenol A e o estervinilico) ou mesmo
com epoxis.

Os tratamentos eletroquimicos

Peguenas quantidades de dgua nos com-
bustiveis, algo como 200ppm, sao capa-
zes de detonar enormes processos de
corrosdao. No entanto, toda e qualquer
superficie metdlica feita com ago deve
receber tratamento el etroquimico, inva-

riavelmente com protecéo catodica. A
regra é simples: a superficie interna dos
tanques de combustiveis é defendida
contra a corrosao apenas com protecéo
catodicafeitacom zinco ou ligas de zin-
co, aluminio, indio, niquel etc, projeta-
das termicamente. Corriqueiramente, o
popular Zinco Termo Projetado ou ZTPR,
também utilizado na construcéo civil. Se
bem que, quando o tanque estoca com-
bustiveis oxigenados, o ZTP deve ser
feito, obrigatoriamente, com ligade zin-

Bisfenol — intermediario na producdo de epoxis,
policarbonatos e resinas fendlicas.

Poliéster — resina sintética produzida com &lcool
polihidrico e &cido polibasico. Necessita de cataliza-
dor para a cura. Polimero cuja unidade estrutural na
cadeia é do tipo éster. Polimero feito pela condensa-
¢do de um glicol e um &cido dibasico.

Ester vinilica — um dos grupos das resinas sintéti-
cas produzidas pela reacéo da resina acrilica com a
resina epdxi ou bisfenol A, comumente preparada
para aplicacdo misturando-se com um mondmero do
grupo vinil e um catalizador de radical livre, em
temperatura ambiente, usado como ligante em ar-
gamassa e concretos a base de polimeros.

“Agltima palavra em

. Cameras

| INFRAMERMELHO ﬁ'

=

(o ) 24 740
fax X21)
produtos@re
Fax consulta"

rar.com.br
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infravermelhas”

Porque usar termografia do infravermelho?

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

inddstrias.

Geragao simples e rapida de relatérios, incluindo as
funcgoes “drag & drop” com armazenamento de

imagens em JPEG. Menu operacional em portugués.
Atualizacdo da imagem térmica em tempo real, 60Hz.

Suporte técnico e treinamento local.




Survey < Practice

- ¥ -
Sério processo de corrosao na chaparla de borda deum tanque de combustlvel:

acumulo de agua nesta regido do tanque.

co e niquel. A espessura do metal proje-
tado varia de 100 micrémetros para o zin-
co e 300 micrometros para o aluminio. A
aderéncia do zinco, uma vez projetado
na superficie metélica, é superior a do
aluminio. No entanto, suaresisténcia ao
mal cheiroso H,S, quando presente no
combustivel, é inferior. Um detal he ex-

Enorme pite no piso de um tanque de combus |ve| com cerca de dois centime-

tros de diametro por dois centimetros de profundidade, descoberto durante
uma inspecgéo interna. Repare que ndo ha qualquer produto de corrosdo na

parte superior e entorno do pite.

tremamente interessante, pertinente ao
zinco, é a sua mudanca de polaridade, ou
seja, simplesmente passa de anodo de sa-
crificio paracatodo, em relacéo ao ferro,
guando se promove a lavagem da super-
ficie metalicainternados TMC com &gua
a90°C. Este fenébmeno, caso ndo sejacon-
trolado, causa a corrosdo acel erada da su-

perficie metadlicado aco. A peliculafeita
com aluminio puro, por suavez, é resis-
tente ao H,S e a agua quente.
Umaboamedida, que acrescentamaisanos
adurabilidade dapeliculametalica, éapin-
turaposterior com epdxi novolac, tipo EPO-
X1 n° 28, resistente a combustiveis. Esta
durabilidade chegaféacil a30 anos.

—_ Claro;y ” e seu gbe

sua empilhadeira

b ﬂau -

nao va: aferrlssar

um F-14 no*plsg epomco que voce ap‘hcou.

seu piso epoxico

Mas nao-€ qg@ poderial!

0Os epoxis novolacs sao famosos por sua res{(s}éncia quimica. Mas dgua mole em pedra dura.’.i*O'fatas,!
é que a pelicula pode se tornar quebradica e ir perdendo sua adeséo.

Pesquisa ndo para. Agora vocé tem o EPOXI 28 flexibilizado, o EPOXI 28 FLEX, com tecnologia
novolac com polisulfeto. Esta formidavel parceria garante, verticalmente, qualquer tranco, com
altissima resisténcia quimica e abrasao. Anos-luz a frente dos revestimentos epdxicos tradicionais.

EPOXI 28 FLEX

Tanques de estocagem e de processamento quimico * Patio de manobras ¢ Tanques de combustivel
e lastro de navios ¢ Diques para impermeabilizagbes secunddrias e pisos de areas de
processamento expostos a respingos de quimicas corrosivas, pisos de porta-avides sujeitos a

decolagem e aterrissagem...

Epoxi 28 FLEX

Tele-atendimento

(0XX21) 2493-6740

fax (0XX21) 2493-5553
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n° 11
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Survey ' Practice

0 que diz a norma
API-RP 652?

Esta norma, que funciona como biblia, ndo
abre mao das pinturas organicas de prote-
¢ao a base de epoxi e poliéster. Entretanto,
a atual versdo da norma, especifica para
refinarias, coloca em sintonia bem fina os
epoxis e poliésteres, recomendando apenas
as seguintes composigoes:

* Epoxi novolac com e sem fibra de vidro.
= Epoxi novolac com convertedores, ini-
bidores e passwadores .
de ferrugem.
* Epoxi estervinilico.
* Polisiloxano.
* Poliuretano.

Caso o leitor deseje informacdes a respei-
to dos fundamentos, diagndstico e con-
trole da contaminacéo pela microbiologia
nos tanques de combustiveis, basta entrar
em contato com o Instituto de Patologlas
da Construcao. (: 3
el

fax consulta n° 12

RECUPRER!R|

Para ter mais
informag6es sobre
Corrosao.

.recuperar . com.
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0 TERRA-ANODO G 6
fornecido com diversas
secoes e comprimentos.

Elementos de fundagdo como sapatas, blocos e estacas ficam em
contato com a dgua fredtica e o proprio solo, que podem ter
caracteristicas 4acidas 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
corrosdo na medida certa. TERRA ANODO G é protecao catddica
especifica para estruturas de concreto armado e protendido
enterradas.

Terra Anodo &

Tele-atendimento

(0XX21) 2493-6740

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

Instale e confira.
Damos total assessoria técnica.

m.'u TBI'IM FI'ﬂ]Etﬂllﬂ [4]4]

0 sistema de tratamento por
unicatécnica de recuperacao que conseq
contaminados com cloretos, sulfatosCOz, te doteor de ataque.

A protecao catodica utiliza a mesmat a da corrosao para garantir que reagoes de oxidagao nao
ocorram no aco estrutural.” Isto é;possiveltadicionando-se um anodo exterior ao sistema, capaz de manter as
reacoes de oxidacao sem sofrerqualwr danofisico®

orrosao no concreto armado. E considerado como a
inferrompenacorrosao em pontes, viadutos, edificios civis e industriais

vantagens:

 Minimo custo para a recuperagao da estrutura.

* Protecao efetiva e confidvel das armaduras contra a corrosao em situacoes onde ha contaminagoes por
cloretos etc. T

* N&o hd necessidade de corte do concreto, mesn U'Ttﬂm@a de Tormosao.

* Sobre aaplicagao do ZTP pode ser feita a aphmrgao de qualquertipo detinta de acabamento.

0 ZTP é o método mais efetivo de prote¢ao e prevencao contra a corrosao das armaduras, oferecendo
protecao galvanica e uma barreira, em forma de pintura. b F

* Nao ha limite de area para a aplicagao do ZTP.

» Nao hd perda de tempo para a cura do ZTP E instantanea.

0 ZTP é verstil, pois permite-a aplicagao de acordo com a protegao necessaria. Quanto mais espessa a

_ aplicagao do ZTP, maior a durabilidade. Poder-se-a aplicar diferentes espessuras em uma mesma estrutura,

™ consoante com o grau de exposicao da peca estrutural.

(0 prazo minimo de garantia é de 20 anos.

Zinco Termo Projetado
Tele-atendimento

(0XX21) 2493-6740

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

Fax consulta n° 14
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ANALISE

Joaquim
Rodrigues

aedicdo anterior, apresentamos 0s
objetivosde umaavaliagdo e asca-
racteristicas das estruturas pré-ten-
sionadas frente a estados de corroséo, se-
gundo a norma, recentemente langada, do
American Concrete Institute, ACI 222.2R,
“Corrosion of Prestressing Steels’. Nesta
edicdo, daremos continuidade a este tema
juntando mais dicas e informagdes. Agora
acerca da avaliacéo do estado de corrosdo
nas estruturas pés-tensionadas.

Estruturas pos-tensionadas

A municéo destetipo de estrutura é pesada e
congtitui-se defios ou cordoal has de altare-
sisténcia envelopados por dutos ou bainhas
de papel, plastico ou metal e besuntadas,
adicionalmente, com caldade cimento, graxa
ou cera para se protegerem da corrosao.

Este modelito é totalmente encapsulado
pelo paizéo concreto, formando entéo a
peca estrutural pés tensionada, que tera

17|

|

>0
= SR

Pré-tensdo - é feita em bancada e se obtém
tensionando-se o ago de protensdo, antes do endu-
recimento do concreto. Os fios de protensdo sédo
tensionados entre blocos de ancoragem fixos e sdo
assim concretados. Obtém-se desse modo uma ade-
réncia imediata entre o ago e o concreto. Apds o
concreto ter endurecido o suficiente, os fios sdo
desligados dos blocos de ancoragem, de modo que
a forga de protensédo se transfira ao concreto por
aderéncia ou por dispositivos de ancoragem.
Po6s-tensdo — o aco de protenséo é colocado sol-
to dentro da bainha. Ap6s o endurecimento do
concreto, 0 ago de protensao é tensionado e anco-
rado nas extremidades da peca. A aderéncia se
obtém injetando-se as bainhas, ap6s a protenséo,
com argamassa ou calda de cimento, a qual prote-
ge o aco da corroséo.

Cordoalha — componente do cabo de protensao,
formado por inimeros fios, a maioria dos quais
torcidos.

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

Continua na pag. 22.
RECUPERAR < Novembro / Dezembro 2005



Precisao?

Para medir com precisdo os poten-
ciais de corrosao no concreto
armado ja esta disponivel o novo
conjunto semi-pilha CPV-4 com
voltimetro digital. A semi-pilha
CPV-4 é um revolucionario instru-
mento que mede os potenciais de
corrosao em superficies de concreto
armado e protendido. Com este
equipamento poder-se-a levantar
ou monitorar, de tempos em
tempos, possiveis estados de cor-
rosao e a sua velocidade, antes que
a estrutura apresente sinais de
ruina por sintomas de corrosao
(desplacamentos).

Semi Pilha GPV-4

Tele-atendimento

(0XX21) 2493-6740

fax (0XX21) 2493-5553
produtos@recuperar.com.br
Equipamento de medicao CPV-4. Fax consulta n° 16



aindadois sobrenomes, em funcéo do enve-
lopamento utilizado. Sim, porqueacaldade
cimento torna-serigidaeincorporaou adere
a cordoalha ao concreto, ao passo que tanto
agraxaquanto a cera nada aderem.

Avaliando otendaodeAquiles
chamado ancor agem

Efetivamente, o furo na canoa das pecas
estruturais pés-tensionadas ndo aderidas
s80 a ancoragem e as perdas de tensdo que
ocorrem e que resultam num prejuizo efeti-
VO para todo o cabo. Assim, € essencial,
durante os trabal hos de avaliacao do esta-
do de corrosdo, checar-se a situagéo da
ancoragem dos cabos ndo aderidos. Muito

"'; ﬁ;e!atendlmeh‘td ;

- (0XX21) 2493- 6740
fax (0XX21) 2493-5553
produtps@recuperar com. br
R e

Extraindo corpos de prova do concreto, todo o cuidado é pouco.

embora cabos aderidos também devam re-
ceber atencéo.

A inspecéo visual e de fun- e N\
damental importancia, desde
gue o técnico ou engenhei- %
ro patologista tenha experién-
cia suficiente. O sistema ou o bloco
de ancoragem é moldado dentro do con-
creto e funciona como porta aberta para
futuros tensionamentos na peca. O acaba-
mento, que no final das contaslevao nome
de “ protecéo contraa corrosdo” amoitada,
éfeito geralmente com o preenchimento de
argamassa ou microconcreto um pouco
seco, seja com férma ou projetando-o, ou
mesmo fazendo-se um tamponamento com
um tampao de plastico cheio de graxa.

Repare nos detalhes dos cabos ao longo daparede do grande reservatorio que se constroi.

GLOSSARIO

Eflorescéncia — depdsito de sais brancos na
superficie do concreto, proveniente da lenta pas-
sagem de uma solugdo pelo interior do concreto
com consequente dissolugdo dos sais. Posterior-
mente, na superficie do concreto, ha a evapora-
¢ao da solugao.
A primeira dica que damos, durante ains-
pecédo visual, é procurar eflorescéncias
(aguele caldinho branco) ou manchas de
Oxidos avermel hadas ao longo da superfi-
cie do concreto e em torno do bloco de an-
coragem. Eflorescénciaem excesso signifi-
catrafego desregrado de liquido ou vapor
através damassado bloco. E umasaiajusta
na estado de neutralidade ou passividade
do aco. Isto porque, na boléia véo os con-

O mais moderno

equipamento NDT

de investigagcdo de

estruturas agora

ao seu alcance.

e Integridade do
concreto armado?

e Situacao das
armaduras?
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== S CURE .

Cabos de protensdo. Repare no estado da
bainha e das cordoalhas. Na foto menor uma
cordoalha e seus fios ou 0 que a corrosao fez
com eles. Perda total.

taminantesvulgo cloretos, sulfato, nitratos
€0 proprio oxigénio, fatores acelerantes de
todo processo de corroséo. A técnica de
diagnostico da invasdo do concreto com
instrumento (a chamada técnica invasiva)
demodo atentar desvendar o que estaocor-
rendo ladentro, ou mesmo retirar-se amos-
tras da massa endurecida € considerado o
primeiro procedimento investigativo dapre-
senca de corroséo.

A andlissdomaterial, quer di- V=

zer, a presenca de elementos \\
contaminantes sinistros no
po do concreto extraido podem
edevem ser investigadosdamesmafor-
ma e maneira como se apresentaram nas

pecas estruturais pré-tensionadas. Para um
aprofundamento dos métodos de investiga-
¢do adica é consultar a proprianormaACl
222R, “ Corrosion of Metalsin Concrete”.

Avaliando cabosnao aderidos

Este tipo de estrutura, com cabos néo ade-
ridos € muito empregado em lajes de edifi-
cacOes e pisosindustriais. Consiste em um
fio ou cordoalha dentro de um duto ou ba-
inha de plastico ou de papel, geralmente
preenchido com graxa rotulada de “prote-
¢d0” contra a corrosdo. A excegdo a este
modelo esta nos cabos externos emprega-
dos dentro das vigas caixdo de pontes e

Tensiona-
mento em
um cabo
multicordo-
alhas.

viadutos, usual mente com cordoal has mul-
tiplas encapsul adas com bainhas de polie-
tileno e calda de cimento.

Os métodos de diagnéstico da corroséo
empregados nas estruturas pré-tensiona-
das, comoaSEMI-PILHA e 0 GECOR, ndo
podem ser utilizados em pegas com cabos
revestidos ndo aderidos. Nem tudo estaper-
dido, no entanto. Proximo a ancoragem,
onde as bainhas séo cortadas de modo a
facilitar amontagem do sistema, as cordoa-
Ihas ficam de calca curta e contato com o
concreto, naturalmente permitindo ainves-
tigacéo, embora com bastante cautela, de
possiveis estados de corrosdo com os equi-
pamentos supra citados.

~ Visualiza-
¢ao do
interior de
um cabo
apos a
furacéo.
Utiliza-se
um
endoscopio.
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A inseguranca ho momento da
verificacdo dos potencidis de corrosdo
das estruturas de concreto armado-protendido acabou.

COorrosao.

Andlise da velocidade da corrosao
nas armaduras do concreto

A tecnologia mais avangada para determina-
cdo da velocidade de corrosdo nas arma-
duras do concreto. Combina siste-
—y, Mas de vanguarda ao estado
~-da arte de microprocessa-
dores e tecnologia “flash”
por computadores com as pes-
quisas mais avangadas em ana-
lise da velocidade da corrosdo.

» Método rapido para representar graficamente a velocidade da

Guia cnico para Te
Medlicdo dos Po/e,gc/a/s de Corrosdo
Estruturas de Concre/o Armado-Protendido

"‘ \ Tele-atendimento

Instituto de (0XX21) 2493-6740
Patologias fax (0XX21) 2493-5553
da Construgdo | produtos@recuperar.com.br
Referéncia do mercado Fax consulta n° 18
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« Técnica avancada de confinamento da modulacado para uma
analise precisa da velocidade da corrosao.

« Nova técnica de analise da velocidade da corrosao para ser
usada em estruturas muito imidas ou submersas.

Tele-atendimento

(0XX21) 2493-6740

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




Bainha com presenca de agua.

A sondagem invasiva éomé-

todo de avaliag&o visual \\
mais comum, umavez detec-
tadasalocalizac&o e a espes-
sura da camada de recobrimento do
cabo com o detector de armaduras, para
0 caso de bainhas metdlicas, ou propria-
mente com o eco-impacto, quando ha ba-
inhas plésticas. Destaforma, acamadade
recobrimento é cuidadosamente removi-
da, podendo-se acessar as bainhas. De-
ver-se-a analisar, antes de qualquer coi-
sa, 0 estado das bainhas e a possibilida-
de de danos em seu corpo, geralmente

Repare na presenca de pites de corrosdo nos fios das cordoalhas.

provocados por vibradores durante a
concretagem.

Bainha rompida é pavio aceso da bomba
relogio chamada corrosdo no ago dos ca-
bos, devido a penetracdo d’ agua e conta-
minantes. Apds o exame da superficie das
bainhas, analisar-se-a os fios e cordoa has
em seu interior, cortando-se cuidadosamen-
te o duto plastico com um canivete ou ou-
tro objeto de corte suave. Com muita cau-
tela e cuidado poder-se-a observar a pre-
sencade umidade junto asuperficie do aco
do fio ou da cordoal ha, assim como a pre-
senca de espacos vazios, 0 que significa

quantidade insuficiente de graxa. A seguir,
verificar-se-aapropriasituacao dacordoa-
Iha, havendo a possibilidade de rompimen-
to total, fratura apenas de alguns fios da
cordoa hae, finalmente, se houve perdade
tensdo de tracdo. Esta Ultima checagem é
feitautilizando-s umapequenaalavanca, pé
de cabra ou mesmo uma grande chave de
fendas, tentando-se deslocar a cordoalha
dointerior dabainha. Caso o instrumento a
desloque sem que hajaretorno, certamente
havera pouca ou nenhuma tensdo de tra-
¢ao na cordoalha. Um outro teste interes-
sante e obrigatério é a verificagdo da pre-
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E concreto armado e protendldo comirepelénciatalaguale
com agente secreto proletor dalcorrosaoNaojaparecem:
mas estao Ia dentro, garantindojimpermeabilidadenaturalle
protecao para as armaduras elcabosidejprotensao:

hﬁ | .
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‘SILANO CORR ¢ a protecao natural
do concreto aparente.
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Bainha de pléstico
I plast Graxa

l lﬁ %rdoalha

Um tipico cabo néo aderido utilizado em lajes
protendidas e em trabalhos de reforgo por pro-
tensdo externa, formando uma mono-cordoa-
lha de 7 fios, didametro aproximado de 12,7mm
e com cargade rupturade 1.900kgf. Uma graxa
inibidora de corrosédo envolve a cordoalha.

Penetragao de
umidade e contaminantes

EEEEEERRE
T Graxa

Insuficiente cobertura na ponta
da cordoalha permite a entrada
de umidade e contaminantes que
chegam até a superficie do aco,

iniciando a corrosao. .

Bainha plé'stica il

Armadura
convencional
Esta é a regiao critica, pois a cordoalha ao ser tracionada
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.

cortados

lha. Este teste

senca de fios
na
propria cordoa-

ocasido, verificar-se-a a presenca de fratu-
ras em seus fios e, naturalmente, a presen-
cadatemida corrosdo sob tensdo fraturan-
te. Para se avaliar o efeito da presenca de

fax consulta n° 21

é

feito introduzin-
do-se uma cha-

diferentes niveis de corrosdo ao longo da
superficie de todo o comprimento da cor-

ve de fendas
entre os fios da
cordoaha Caso
hajapenetracao,
provavelmente
haverafios partidos. Parase obter precisao
no diagnostico, sera obrigatério compati-
bilizar o nmero de sondagens com o com-
primento do cabo, motivo dainvestigacéo,
j& que a resisténcia dos cabos ndo aderi-
dos segue aregrado elo maisfraco dacor-
rente. Por fim, dever-se-achecar se hapre-
senca de produtos da corrosdo na superfi-
cie dacordoalha.

A remocao do cabo apds seu ﬁ"-‘\\
distensionamento, efetiva-
mente, éamelhor maneirade se
atestar asituacéo dacordoal ha, permi-
tindo uma andlise por probabilidade de
toda a pega estrutural para a condicéo da
corrosdo. Apos alimpezadagraxa, far-se-a
oexamevisua comlupa(2X a5Xx) demodo
ase constatar a presenca de pites de corro-
sd0, sua profundidade e quantidade. Nesta

Interpretando dados com
testes ndo destrutivos.
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doalha, sugere-se o corte, em pedacos, para
testes de tragdo em laboratdrio.

Testesnado destr utivos pode-

r30 ser feitos nos cabosndo A7 \
aderidos, utilizando-se a

técnica do monitoramento

acustico (vejaRECUPERAR n° 20).
Para o caso dos cabos aderidos, a
calda de cimento € o fiel da balanca. A
presenca de vazios entre a cordoalha e a
bainha e a prépria qualidade da calda
poderéo, literal mente, detonar um severo
estado de corrosao na superficie do ago.
H4, portanto, a necessidade de se verifi-
car se o cabo estatodo preenchido, ana-
lisando-se a qualidade e a quantidade da
caldaendurecida. Estetrabalho éfeito com
0ECO-IMPACTO (v aRECUPERAR °66)
ou, de forma mais simples, utilizando-se a
técnica de sondagem invasiva apresenta-
daanteriormente. Na préximaedicéo, apre-
sentaremos as mais modernas técnicas de
recuperacdo para cabos protendidos diag-
nosticados com corrosZo. &\

Para ter mais
informagbes sobre
Corrosao.

. recuperar . com .
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PISOS DE CONCRETO

Jorge Luiz
F. Aimeida

triste espetaculo da surgéncia de
recalques regado a trincas e fis-
suras em pisos de concreto efeti-
vamente tem a ver com o solo suporte. Piso
e solo ficam cara a cara, e em constante
interacdo, suportando cargas estaticas e
dindmicas. A resisténcia do solo, ou seja,
sua capacidade de receber cargas e distri-

Survey

bui-las sem romper é fundamental para
todo e qualquer piso de concreto. Logo,
sondagens sdo obrigatorias para se proje-
ta-lo. Necessitamos ainda conhecer o0 mo-
dulo da reacdo do subleito, também cha-
mado de coeficiente de recalque e geral-
mente apelidado de K. No entanto, é raro
falar-se em K ou mesmo calcula-lo.

r
}

GLOSSARIO

Bombeamento - é a expulsdo, através das jun-
tas, trincas ou extremos do piso, de misturas d’agua
e materiais pertinentes a sub base ou subleito (lite-
ralmente lama), quando da passagem de empilha-
deiras ou qualquer outro veiculo sobre o piso. Bar-
ras de transferéncia e injecdo de pasta ou arga-
massas de cimento, de maneira controlada resol-
vem o problema. O rejuntamento torna-se obriga-
torio.

Métodos de compactacao — é a densificagido
intensionavel ou o aumento do peso unitario de
uma massa de solo, seja aplicando-se rolo ou im-
pactos, com ou sem vibragdo. A densidade de um
solo é medida em termos de massa por unidade de
volume. A obtencdo de grandes densidades signi-
fica grandes resisténcias para o solo.

Solo versus concreto

Geotécnicos e calculistas geralmente ndo
sdo consultados e o que ocorre é o “di-
mensionamento de um piso basico”, base-
ado na experiéncia do técnico ou enge-
nheiro envolvido na obra.

Continua na pag. 32.
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O coeficiente de recalque, ou como quei-
ram, K, resume as propriedades caracteris-
ticas de como o solo reagira ou deformara
com as cargas a serem colocadas sobre o
futuro piso de concreto. Assim, iremos su-
por que as deformagBes causadas serdo
proporcionais as tensdes aplicadas. Quer
dizer, esta Gltima sera igual a uma constan-
te caracteristica do solo vezes a deforma-

¢do imposta: ,-‘-"-\
T =KD
T = tensdo no solo, em kg/cm?

ondey K = coeficiente de recalque
D = deformacgdo, em centimetros

A unidade do coeficiente de recalque, K, é
0 kg/cm? por centimetro de deformacéo ou
MPa por metro. O maédulo de reacdo do
solo, ou K é a relagédo obtida na prova de
carga, entre a tensdo provocada em uma
placa de didmetro 80cm e o recalque nela
causado, quando executada de acordo com
anormaASTM D1196. Tenciona-se o terre-
no até a sua ruptura, medindo-se constan-
temente a carga aplicada bem como as de-
formagdes correspondentes. Naturalmente,
com o conhecimento das sondagens feitas
no local. A carga é aplicada por intermédio
de um macaco hidraulico sobre o qual esta
uma caixa de areia ou a traseira de um cami-
nh&o. Entre a caixa de areia e 0 macaco co-
loca-se uma viga metalica para sustentar
os deflectdmetros e, sob 0 macaco, uma pla-
ca metalica, geralmente circular, com 0,80m
de diametro. A deformagao no terreno é me-
dida por meio de dois deflectometros.

A figura acima mostra, esquematicamente,
a montagem de uma prova de carga. Com

Subleito é propriamente o solo de fundagéo do
piso a ser constituido. Podera ser obtido pelo
corte do terreno ou através da introducédo de
aterros. O fato é que sua resisténcia (ciza-
Ihante) afetara diretamente o futuro compor-
tamento do piso de concreto.

A preparacdo do subleito dependera da son-
dagem. Pisos que recebam cargas insignifican-
tes, sejam permanentes ou transitérias, de-
verdo ter o subleito trabalhado de acordo com
0s métodos de compactacao tradicionais. Para
carregamentos significativos, por exemplo,
superiores a 1.500kg/m?, todo e qualquer con-
texto de camadas de solos moles presentes
no perfil de sondagem devera ser avaliado e,
certamente, corrigido, através dos métodos
de consolidacédo profunda. O comportamento
de antigos pisos, presentes no local da obra,
ja é uma boa indicagdo da conduta do solo de
fundacéo.

O questionavel sub leito

- T
O dispositivo para prova de carga no solo.

as cargas aplicadas no terreno e as con-
seqlientes deformacdes, poderemos tra-
car o grafico tensdo-recalque, cujo aspec-
to é o representado na figura abaixo.
Tensoes

Ar (recalques)

O carregamento é feito até ultrapassar o limite de
elasticidade do solo ou até atingir uma carga
majorada de cerca de 1,5 (coeficiente de seguran-
ca) vezes o peso da maior sobrecarga.

A ruptura do solo é caracterizada, no cam-
po, pelo fato de, acionando-se 0 macaco a
placa mergulha no solo sem aumento da
pressao no mandmetro do macaco e no gra-
fico por uma reta paralela ao eixo dos recal-
ques. A carga admissivel é obtida dividin-
do-se a carga de ruptura pelo coeficiente

= —

Prova de carga para determinar o coeficiente de
recalque ou valor K para pisos e pavimentos de
concreto.

L

de seguranca. A presenca de camadas de
solos moles abaixo do “solo bom”, no en-
tanto, invalidaré o teste, devido ao fantas-
ma de recalques futuros. Assim, é costu-
me dimensionar-se o K com base nas pro-
priedades do solo considerado. Um perfil
de solo totalmente arenoso dara um bom
valor de K. Alertamos, novamente, que a
presenca de camadas de areias intercala-
das com camadas de argilas moles é sinal
de futuros recalques, devendo ser motivo
de analise.

Cuidado com as argilas moles

Evidentemente ninguém é maluco de co-
locar uma sub-base em contato com um
solo mole, seja uma argila ou um silte mole,
ou mesmo uma areia fofa. De um modo
geral, associa-se problemas futuros com
aqueles solos que tenham mais de 45%
do material (em peso) passando na pe-
neira n®200. Um perfil de solo nestas con-
dicBes podera passar do aclive resisten-
te para o declive deformativo num tempo
mais curto do que se imagina. Assim, dé
uma boa olhada no quadro apresentado a
seguir, de modo a ajuda-lo na investiga-
cdo. Outras caracteristicas poderdo ser
necessarias, como a resisténcia a com-

Sub leito — é o solo original sob o piso ou aterro,
que servira de leito para o piso de concreto.

Sub base — material granular compactado coloca-
do imediatamente abaixo do piso.

Resisténcia ao cizalhamento de um solo —
todos os solos rompem ao cizalhamento. A resistén-
cia ao cizalhamento de um solo € uma combinagao
de sua coesdo (ligagdo entre particulas do solo).
Bastante importante para as argilas e insignificante
para as areias puras. Com o atrito interno (ou angulo
de atrito interno), que deve-se a condig&o estrutural
das superficies das particulas que estdo em contato,
€ maior nas areias e menor nas argilas.
Consolidacao - basicamente é a diminuicdo do
volume do solo quando submetido a tensdes.

RECUPERAR ¢ Novembro / Dezembro 2005



carregadas.

Um grande piso que esconde sérios
problemas de recalques junto as areas

Il Este quadro da uma excelente dica para o conhecimento

Tipos de solos
(sondagem)
v

Profundidade
das diferentes
camadas de solos
(sondagem)

~ 0solo
é resistente?

|ao
e B
compressivel?
INao
Renes U, LL, LB IP

y } .
Capacidade de
Teste d Out i

Teste de
Penetragao
de Cone

pressdo ndo confinada, R, 0 teor de
umidade, U, e os limites de consisténcia
definidos pelo limite liquidez, LL, limite
de plasticidade, LP, e o indice de plastici-
dade, IP. Com todas estas informacdes
sera facil prognosticar se o terreno é ou
nao adequado para 0 piso a ser executa-
do. SO para se ter uma idéia, a ordem de
problemas com a presenca de solos mo-
les comega com a instabilidade do piso
diante da compressibilidade deste solo,
com as mudancas de volume devido a va-
riacdo de sua umidade, normalmente, as-
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sim Standard
el Penetration Test s s
(SPT)

Analise e suas
caracteristicas

do solo que ira suportar o piso e suas cargas.

Modulo K
recomendado

Teste de
Penetracéo
de Cone

Renes Us LL, LR IP

: v v
Capacidade de
carga desejada

_>

sociado ao aumento do nivel freatico, e
com o chamado “bombeamento” a que o
subleito fica submetido quando ha car-
gas pesadas repetidas sobre o piso de
concreto.

Sem querer aguardar o tiro de partida para
a bateria de testes que irdo informar a ver-
dadeira condicdo do solo, técnicos e en-
genheiros pegam o atalho do superdimen-
sionamento do piso de concreto, dando-
lhe “armaduras suficientes” ou mesmo
executando-o em concreto protendido,
como se fosse um grande radier.

Consisténcia de um solo — variando-se a quan-
tidade d’agua em um solo, este podera ser solido,
plastico ou ligtido.

Limite de plasticidade (LP) — teor de umida-
de minima, onde o solo podera ser moldado, na
mao, formando um pequeno cilindro com 10cm de
comprimento e 3mm de diametro.

Limite de liquidez (LL) - teor de umidade
minimo, para o qual o solo fluirda devido ao seu
proprio peso.

Indice de plasticidade (IP = LL — LP) —
caracteriza a regido do solo que se apresenta no
estado plastico. Quanto maior o IP, mais plastico
serd o solo. Quando um material ndo tem plastici-
dade (areias) o IP é zero.

indice de ligiiidez (IL) - ¢é o teor de umidade
para o qual o sulco, feito no aparelho de Casagran-
de, se fecha com 25 golpes.

Amolgamento - significa a destrui¢do das carac-
teristicas do solo, com conseqliente perda de sua
resisténcia.

Contudo, ainda assim, todos estes tru-
ques podem ser insuficientes e ai parte-
se para o tradicional estaqueamento, com
seus inseparaveis blocos e cintas, além,
claro, das lajes que se tornardo pisos. Uma
vez mais, esta cara solucdo podera ser
contra-indicada se houver aterro sobre
camadas de argilas moles, devido ao enig-
matico atrito negativo.

A solucdo para
solos problematicos

Até pouco tempo atras, a presenca de solo
mole significava ter que remové-lo, substi-
tuindo-o por outro melhor, o que era pro-
blematico e custoso. Hoje, esta metodolo-



Situagéo tipica: presenca de pequenas ou grandes camadas de argila mole entre camadas de areia no

solo, comprometem-no.

;'h“; |

\ . il

Fraturas generalizadas: base instavel, apresen-
tando recalques.

Resisténcia

Do

Tipo de solo

sub leito

Siltes ou argilas altamente
compressiveis na densidade
natural®

Baixa

GLOSSARIO '

Recalque — afundamento de parte ou de toda a
fundagdo em relacéo ao seu nivel original.

Atrito negativo — estacas cravadas em solos
moles com a presenca de aterros sdo arrastadas
para baixo com o solo que adensa, ficando subme-
tidas a cargas superiores as dimensionadas.

pois, é so tirar o aterro e fazer o piso de
concreto. Assim mesmo, poder-se-a experi-
mentar recalques a médio e longo prazos.

A solucdo mais moderna e com o melhor
custo beneficio é consolidar o solo ou
compacté-lo com a injecdo de grouts es-
pecificos, interpondo-se os drenos verti-
cais proprios. O chamado Compaction

(IsC)
Indice
Suporte
Califérnia @

Dimensionando o K

MPa/metro

2 ou menos 13,6

e Siltes ou argilas altamente
compressiveis na densidade
compactada‘®

¢ Siltes ou argilas com baixa
compressibilidade®).

e Siltes arenosas e argilas.

e Areias com graduagdo aberta
ou uniforme.

Média

27,1

Areias e pedregulhos, areias bem

P " Alta
graduadas com auséncia de finos.

10 54

(1) alta compressibilidade, limite ou liquidez igual ou maior do que 50. Baixa compressibilidade, limite de liquidez

menor do que 50.

(2) Ensaio Califérnia, mais conhecido pela abreviagdo da sua denominagdo original em inglés: CBR (de Califérnia
Bearing Ratio) é a medida da resisténcia de um solo ao esforco cortante ou cisalhante, sob condicbes de

densidade e umidade, cuidadosamente controladas.

gia praticamente esta proibida, principal-
mente pelas questdes ambientais. Moder-
namente, utiliza-se o artificio do assenta-
mento de aterro sobre o solo mole, insta-
lando-se drenos verticais e deixando-se o
sistema, assim instalado, adensar o solo por
um periodo que pode chegar até um ano.
Desta forma, a sobrecarga do aterro pré
consolidara o solo mole, com ajuda dos dre-
nos verticais. Claro, reduzindo a sinistrose
coletiva dos recalques futuros, durante
aquele pe-riodo de aplicacéo do aterro. De-

Grouting com drenos. Mais detalhes des-
ta tecnologia veja nas edigdes n> 60, 61,
66e67. &\
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