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onolitizar trincas e fissuras em
pecas estruturais ndo € novida-
de. No entanto, hatantas em maté-
ria de equipamentos e resinas epoxicas que,
definitivamente, dever-se-4 abandonar a an-
tigaeineficiente técnica dainjecéo de epoxi
com furacdo efixagdo de mangueirinhas.

Conhecendo a técnica

Monolitizar estruturalmente uma trinca ou
fissura em pegas estruturais €, claro, resti-
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tuir suaintegridade. Ha, contudo, situagdes
em que ha trincas e fissuras com surgéncia
defluidos, muito comum em tanquesindus-
triais de concreto armado-protendido. A ndo
ser que se constate movimentacao ou aber-
tura crescente nas trincas, dever-se-4, antes
demaisnada, verificar seacausado proble-
ma, 0 que possivelmente podera ser recal-
ques devido a ruina do sistema de funda-
¢ao/solo. Para este caso, a solucao adequa-
da é pelo uso das técnicas Permeation ou
Compaction Grouting que, dém deinterrom-

per recal ques, reintegrao bindmio fundagéo/
solo, de maneirarapida e facil sem maiores
transtornos. A presenca de vazamentos em
trincas estavei s que ndo necessitem monoli-
tizagdo, por outro lado, podera ser resolvida
comainjecdo deresinahidroexpansiva, tipo
PH FLEX, de modo ainterromper o fluxo de
fluidos e, naturalmente, impedir a contami-
nacdo do concreto armado-protendido e a
conseqiente corroséo do aco. Por outro
lado, ha situaces mais complicadas onde
trincas com fluxo de fluidos necessitam de



Calafetamento de trincas para injecao?

0 EPOXI 44 2 uma pasta estrutural
lixolropica fornecida em dois
componentes. Todas as propriedades
que vocé exige em vedagoes e
calafetamentos vocé tem no EPOXI 44;
= Adesivo tixotrdpico, que permite a
aplicagdo em superficles verticals,

* Endurecimento rapido: 30 minutos,

» Excelente aderéncia a superficies de
concrelo, argamassa, cimento-
amianto, metais e outros materiais de
construgio.

« Elevada resisténcia mecanica.

A principal aplicagio do EPOXI 44 & na
vedagao das trincas para injecao. No
entanto, podera ser utilizado para;

» Fixagao de apoios estrulurais.

* Ancoragem de cabos,

= Colagem entre elementos pré-
maldados,

* Juntas de concretagem (juntas frias).

= Fixagdo de chumbadores, calhas e
guias.

* Reparos em arestas de concreto
aparente, frincas e defeitos
superficials,

» Colagem entre concreto velho e
concrela novo,

= E muito mais.

Apds o calatetamento das trincas
com PASTA EPOXICA 44...
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a injegao.

...em 30 minutos & infciada

Vedar trincas para injeta-las, agora tem tecnologia: PASTA EPOXICA 44.
Voceé calafeta as trincas, fixa os injetores e pronto. Em 30 minutos ja se
pode iniciar a injecao. Essa histéria de esperar o dia sequinte é passado.

EPOXI 44

Tele-atendimento

(0XX21) 2494-4099

fax (0XX21) 2493-5553
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n° 02
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monolitizagdo epdxica com a estrutura em
funcionamento. Neste caso, dever-se-a uti-
lizar epdxi insensivel afluidos (EPOXI n°9).
E necessério instal ar tamponamentos ao lon-
go datrinca, de modo aimpedir que o epoxi
sejalavado pelo fluido, ja que este produto
nao tem caracteristicas hidroexpansivas
como o poliuretano hidroexpansivo (PH
FLEX). Estetamponamento poderaser feito
comapropriainjecdo de PH FLEX.

Para toda e qualquer situagdo, no entanto,
dever-se-dandisar a condi¢éo dastrincas e
fissuras com relagdo a sua atividade ou ina-
tividade, com o uso de analisadores/medi-
doresdetrincas, tipo SAT ouAVONGARD.
Sua profundidade e extensdo antes e depois
damonoalitizagdo poder”ser verificadacoma
tecnol ogia do eco-impacto.

Selecionando a resina

Quanto menor aabertura datrincaou fissu-
ra, maior aresisténciaao fluxo daresinaaser
aplicada. Isto significadizer que haveraum
tipo certo de resinaepdxicaadequadaaaber-
tura datrinca ou fissura. Precisamos enten-
der estarelacdo, verificar que tipo de equi-
pamento sera usado e as condic¢des de apli-

cacdo. Aceitar simplesmente produtos rotu-
lados* parainjecdo”, sem qual quer questio-
namento € problema na certa. Muitas das
vezes, 0 vendedor “empurra’ o produto e
ndo procura saber sobre o equipamento a
ser utilizado e as condigdes de aplicagio. E
preciso conhecer todo 0 mecanismo que
envolve um servico de monolitizagdo estru-
turdl.

Em nosso repairbusiness existem resinas-
adesivos com viscosidade semelhante a da

O uso do comparador de trincas é fundamental para o dimensionamento dos servigos de injegdo.

i e T m

agua, quer dizer, proximaal centipoise, que
podem ser tanto injetadas quanto, simples-
mente, vertidas sobre a trinca. Elas pene-
tram por gravidade, até as resinas-adesivo
tradicionaiscom cercade 300 centipoise, di-
ficeis de injetar em trincas e fissuras com
pouca abertura.

Nossa opini&o é que, genericamente, de-
vemos limitar a viscosidade das resinas
deinjecao aum maximo de 100 centipoi-
ses. Isto, porque trincas e fissuras sao

Esta € a tecnologia g
de melhoramento ke
para cicatrizes, usada
por grandes
cirurgides plasticos.

Restituir monoliticidade de fissuras, trincas e
fraturas em pisos e pavimentos, com discricao,
discernimento e total compatibilidade virou
atividade de cirurgiao plastico? Claro que nao! Apenas apresentamos
a tecnologia do CRACK SOLUTION EPOXY 36, que monolitiza trincas
e fissuras com 0 mesmo nivel de tensoes existente no concreto
base, de maneira rapida, discreta e 100% eficiente. E vocé nao
precisa ser cirurgido plastico para utiliza-la.

Epoxi 36
Tele-atendimento

(0XX21) 2494-4099

fax (0XX21) 2493-5553
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n° 03
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the art of injector

Trincas, fissuras e microfissuras estéo com os dias
contatos. O injetor MIG tornou obsoleto todos os
sistemas de injecdo epdxica. Com o MIG vocé
utiliza qualquer tipo de bomba de injecdo: da
pistola normal a bomba de alta presséo é possivel
alimentar o MIG e tornar os chatos servigos de
injecdo uma verdadeira arte. Com direito a
reinjecdo. Com o MIG vocé otimiza qualquer tipo
de monolitizacéo estrutural. Com arte.

R
.

* O MIG é um revoluciondrio sistema de injecdo de ep6xi formado por um
pistéo, acionado por uma mola, que uma vez puxado e seu tambor
preenchido com epéxi, faz sozinho o trabalho de inje¢éo. Vdrias vezes.

:

A = ...para encher o seu tambor com
A . ...enroscado na base de injecao epaxi. Retire o bico de injecao.
0 MIG. Seu pistao ¢ puxado... e 0 bico de injecao fixado... Destrave o pistao e pronto.
Deixe o MIG injetar sozinho.

Tele-atendimento

(0XX21) 2493-6740

fax (0XX21) 2493-5553
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n° 04
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selo
epoxico

A profundidade do selo ep6xico devera ser de, no
minimo, duas vezes a largura da trinca, de modo a
impedir a quebra das laterais do concreto.

Trincas com abertura em torno de 2mm podem e
devem ser obturadas com massa epéxicatipo EPOXI
44, sem necessidade de fazer o tradicional montinho.

Lz . [ x

Para esta situacdo basta apenas utilizar uma espatula
para aplicar o selo.

redes complexas que possuem cavidades
principais, secundarias, terciarias etc, exi-
gindo, naturalmente, paraum total preen-
chimento, baixas viscosidades, indepen-
dentemente da pressdo aplicada. Em ou-
tras palavras, com umaresina com visco-
sidade alta, tipo 300cps, corre-se o risco
de mal preencher apenas a cavidade prin-
cipal da trinca, bloqueando e deixando
sem tratamento as cavidades secundari-
as, tercidérias etc datrinca

Moddulo de elasticidade — se em uma peca de
concreto de dimensdes fixas, com comprimento igual
a unidade e de sec¢do igual a unidade aplicarmos
uma tensdo de tragcdo muito pequena T, havera um
alongamento em seu comprimento de C. Téo logo
se suprima a tensdo, o comprimento volta ao valor
inicial. A relacéo T/C é, por defini¢cdo, o médulo de
elasticidade. E o coeficiente angular da reta que
constitui o diagrama tencéo-deformagcéo.

Trincas ciclicas — aquelas causadas por projeto
inadequado, comportamento sazonal, mudancas de
temperatura ou por cargas repetidas. Caso sejam
monolitizadas, dever-se-a abrir junta proximo. O
ideal é injeta-las com epoxi semi-rigido.

As trincas e fissuras com comportamen-
to ciclico merecem atencao especial. Para
elas, dever-se-a recomendar as resinas-
adesivos com médio médulo de elastici-
dade (tipo EPOX| 36), de modo apermitir
Seu movimento, a0 mesmo tempo em que
garantem a integridade da peca estrutu-
ral ja que possuem resisténcia a tragéo
bem superior ado concreto. O uso de re-
sinas-adesivas de médulo alto, ou total-
mente rigidas, possivelmente faréo com

que a peca estrutural fissure ao lado da
anterior monolitizada.

Trincas com grandes aberturas

Se a abertura das trincas for da ordem de
2mm ou superior e estiverem limpas, isen-
tas de sujidades, posicione e fixe osinjeto-
res. O sistema de injetores a ser usado po-
der&ser osinjetoresMIG, CRACK-FACIL
ou com microcapsulas. A seguir, aplique

Sistema
Item

Equipamento

Comparando os sistemas injetores

Injetor MIG
Bomba de alta ou

Crack-facil

Bomba de baixa

Microcapsula

N&o usa

Mangueiras
fixadas em furos
Bomba de baixa

baixa pressao pressdo equipamento presséo
Reinjecdo Possivel Impossivel Dificil Impossivel
Possibilidade de Praticamente Pouco provavel Provavel Certa
injecdo ineficiente | impossivel

Adequabilidade
com o tamanho

Sem restrigdo

Regular para
trincas muito

Sem efeito para
grandes trincas

Ineficiente: alguma
eficiéncia apenas em

da trinca finas trincas largas
» ErEaE @ i Muita perda_fc_je
tempo todo
operador
Pequeno e sem Longo com Longo com perda | Longo com grandes

Tempo de injecdo

perdas

pequenas perdas

insignificante

perdas

Com viscosidade igual a da agua, o |.'|
qualquer trinca ou fissura existente em
abertura. Basta verter o produto. 0 [\’
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Hill1:hi] preenche e monolitiza
s e pavimentos com até 0,05mm de
HI T 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.

Ftendimento
0XX21) 2494-4099

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

Fax consulta n°® 05
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medidor
de trincas

Por diversas vezes encontra-
mos situagdes onde ha um
emaranhado de trincas e fis-
suras, proximas, que preci-
sam ser monolitizadas. Esta
situagao pode ser resolvida
facilmente instalando-se co-
nexdes em forma de “T”, de
modo a inserir diversos in-
jetores ao mesmo tempo,
geralmente 10 de uma s6
vez, agilizando enormemen-
te o servigo.

Como injetar muitas trincas ao mesmo tempo?

T .
Injecdo simultanea ao longo de uma mesma trinca.

com uma espéatula a massa epoxica tipo
EPOX| 44 diretamente na abertura, vedan-
do-a, até uma profundidade corresponden-
teao dobro dalarguradatrinca. Quer dizer,
0 selo deverater uma profundidade minima
deduasvezesalarguradatrinca. O compa-
rador de trincas ajudara bastante este ser-
vico. Umavez bem feita, esta metodologia
evitara a colocacg&o posterior da pasta epo-
xica sobre a trinca, de modo a obturé-la,
€como no processo tradicional e depois a
necessidade de remové-la. Faga a injecéo
deformacuidadosa, liberando levemente a
pressdo da bomba, de acordo com o fluxo
de epdxi que entra. No caso de pisos ou
lgjes, poder-se-autilizar o METACRILATO
aplicado diretamente sobre atrinca, previa-
mente cercada com uma berma feita com
massa tipo de vidraceiro, penetrando por
gravidade. Caso a trinca esteja em laje e
seja passante, previamente dever-se-a ca-
lafeté-1a, por baixo, com pasta epodxicatipo
EPOXI| 44 de modo a impedir a perda do
produto por baixo.

Caso astrincastenham grande abertura, su-
perior a10mm, poder-se-ainstalar osinje-
toresdo tipo M1G ou CRACK-FACIL dire-
tamente no seu interior, chumbando-as com
a pasta epoxica. Paratodos os casos, antes
de injetar aresina-adesivo epoxico, torna-
se necessario injetar ar de modo averificar
a presenca de vazamentos.

As microtrincas ou fissuras

Este tipo de patologia requer mais atencéo
€ paciéncia, mesmo porque quase sempre
nao costumam ser passantes, ou Seja, Co-
mecam e depois de alguns milimetros ou
centimetros, desaparecem. Paramonolitiza-
lashao sistemaMIG eo CRACK-FACIL.

Pode-se utilizar aindaosinjetores auto-atar-
rachantes ap0s a furagcéo a 45°. A colmata-
¢ao datrincaé feitacom pasta epoxicatipo
EPOXI 44. Geramente utiliza-se bombade
alta pressdo em torno de 25MPa. A resina,
obrigatoriamente, devera ter menos de
100cps, preferencialmente 50cps. Em casos
muito criticos poder-se-autilizar o META-
CRILATO, devendo-se refrigerar aresina
paraaumentar o pot-life.

Como qualificar o servico?

A matériaapresentadanaRECUPERAR n°
66 deixou evidente que em todo e qual-
quer trabalho de monolitizagdo com inje-
¢80, mesmo utilizando astecnologiasmais

 COMPARADOR DE TRINGAS

081 0,76 071 0,66 0,60 0,55 0,50

sofisticadas, torna-se necessario o con-
trole de qualidade do servico executado, 0 £
que pode ser feito de modo destrutivo, =
com a simples extracdo de corpos de pro-
va ou através das técnicas ndo destruti-
vas (NDT), utilizando-se eco-impacto e w
ultra-som. Sem isto, ndo se sabera o que =
realmente esta sendo feito. B A

RECUPER!*'R

Para ter mais
informac6es sobre
Andlises.

020

. recuperar . com .

REFERENCIAS
Carlos Carvalho Rocha é Engenheiro Ci-

0,30

vil, especialista em servicos de recuperagéo.
ASTM C881 - Specification for epoxy-re-
sin base bonding systems for concrete.

ACI 503.4 - Standard specification for re-
pairing concrete with epoxy.

ACI 503.2 - Standard specification for bon-
ding plastic concrete to hardned concrete
with multi-component epoxy adhesive.
ACI 503.1 - Standard specification for bon-
ding hardned concrete, steel, wood, brick and
other materials to hardned concrete with
multi-component epoxy adhesive.

ACI 224.1R - Causes, evaluation and repair
of cracks in concrete structures.

0,40

045
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COMPARADOR
DE TRINGAS

Vocé compara e mede a abertura da trinca facil e rapido. 0 Gomparador de Trincas RG
tem varias escalas e dicas super importantes sobre Patologia da
Construgao. Apenas RS 10,00. Pega hoje mesmo o seu.

0,55 0.50
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Joaquim
Rodrigues

a edicdo anterior apresentamos

N importantes informagoes a respei-
to de como proceder a avaliacao

do estado de corrosdo em estruturas po6s-
tensionadas, segundo a norma recente-
mente langada do American Concrete Ins-
titute, ACI 222.2R. Nesta edigéo finaliza-
remos este tema apresentando as mais mo-
dernas técnicas de recuperacdo para ca-

bos protendidos nas aguas quentes e tur-
vas dos sistemas diagnosticados com
COrrosao.

Para cortarmos o pavio da bomba-rel6-
gio de dez megatons dos problemas in-
duzidos pela corrosdo nas estruturas
protendidas bastara seguir a teoria do
combate a corrosdo nas estruturas de
concreto armado, muito bem especifica-

dapelanorma ACI 222R, que apresenta-
mos em edi¢Oes anteriores.

Como recuperar concreto
protendido pés-tensionado?

As técnicas de recuperacdo pertinentes a
cabos poés-tensionados dependem de di-
versos fatores, tais como: causa e natureza

@
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Reforco [Sigii(ifg:|me

...50 com sistemas MFC.

Manta de
¢ Fibra de Carbono

il i‘ ‘&1

Manta de Fibra de He'.'l-ar

PRODUTOS MFC: Os sistemas de reforgo estrutural MFC foram

desenvolvidos no Japao e EUA com o mais
« Manta de Fibra de Carbono perfeito requisito resisténcia-durabilidade.
: Dispomos de uma formidavel linha de
* Manta de Fibra de Keviar produtos com acessoria técnica, para todas as
« Mantas de Fibra de Ago empresas e profissionais, aliando viabilidade,

; lidade.
« Manta de Fibra de Vidro Estrutural seguranca, prego e qualidade

« Fita de Fibra de Carbono _
» Barras de Fibra de Garbono M FC
» Tecnologia a toda prova '

Sistema de Reforgo MFC Lider em Reforgos Inteligentes

Tele-atendimento

(0XX21) 2493-6740

fax (0XX21) 2493-5553
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n° 12
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da corrosdo diagnosticada, tipo de estru- \
tura em jogo e, claro, nivel ou tamanho da
garantia exigida. A regra é simples e, basi-
camente, varia desde a completa ignoran-
ciado problema, o que é comum, até a com-
pleta substituicdo dos cabos. No meio des-
sa turbuléncia de atitudes extremas e fre-
guentes, felizmente ha excelentes opcoes
que podem e devem ser consideradas.

Estruturas pos-tensionadas
injetadas

Numerosos estudos, a nivel de laboratorio e
também em obras, feitos com bainhas preen-
chidas com calda de cimento portland, além
de aditivos sugerem, pelo menos em parte,
que o processo de corrosao tem a ver com a
presenca de vazios conseqiientes da siste-
matica de injecdo da calda. A cesta basica
das técnicas de recuperacao-reforco estru-
tural/tratamento da corroséo € a seguinte:

» Retardar a obra, monito- /

rando-a,
* Reinjetar os vazios detecta-
dos nas bainhas,
» Reforgar a peca/estrutura, e
e Substituir a pega/refazer a estrutura.

o,
_{ S

Retardar a obra de forma
consciente, quer dizer, mo-
nitorando-a, é uma opg¢éo
bastante limitada. Claro, se o nivel de
problemas existentes for aceitavel, ou
seja, se 0s potenciais de corrosao e
a consequente velocidade com que o
processo se manifesta for minima ou baixa,

Recuperacéo de cabos danificados pela corrosédo na laje de um estacionamento.

poder-se-a retardar os servicos. Porém, e o
que é perigoso, sem deixar cair no esqueci-
mento. Trata-se, obviamente, de uma op-
c¢ao de risco elevada, na medida em que a
estrutura podera ter picos de velocidades
de corroséo ou grande quantidade de cor-
rente atuando de forma variavel ao longo
dos micro-ambientes, desconexos com a

ST

T

anmadura
prategida com
PASTILHA £

4
G

4+

2 () A Instatagdo |
L (b} A ebeiroquimica :13 profegan cw:dh:a

£ aco da
Armaduras e cordoalhds
concreto & um falso sdlido. A protegao do ago pelo
concreln © apenas mecanica. Com esla siluagac, a
defesa natural e efetiva do ago & a protecao catddica.
Sud aluacao & lacilmente checada e monitorada com uma
F{"I'I'Ii'|.liﬁ'lrl. Concreto :llI'l'lqll.Fl.l-|JI-::IEI.'|':L|'rL|u SEM protedan
calddica & uma fria. Use PASTILHA Z preventivamente ou na
recuperasdo e lenha 20 anos de garantia,

e corron facil.

Dpruu. Msa sdo de ago, O

PASTILHA Z
Tele-atendimento
(0XX21) 2493-6740
fax (0XX21) 2493-5553
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n° 13
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A alcalinidade néo cria o estado de passivida-
de na superficie do ago, apenas oferece con-
dicdes para que ela se mantenha estavel. Os
fatores formadores de pilhas na superficie do
aco, em contato com o concreto, sdo:

e Caracteristicas dos metais que entram na
composicdo do aco.

e As concentragbes das solucbes idnicas
(4gua?) em contato com o aco ao longo de
toda a sua superficie (concentracao dife-
rencial).

e Aeracgao diferencial.

e Temperatura.

A alcalinidade e as pilhas de corrosao

| i iy
N
Situacao trivial do ndo preenchimento do cabo.
O diferencial de pH nas superficies das cordoa-
lhas encarregar-se-4 de detonar 0s processos
de corroséo.

periodicidade do controle da estrutura. As-
sim, caso haja processos de corrosao diag-
nosticados e ndo houver possibilidade de
atacar logo o problema, recomenda-se que
se faca um continuo e freqliente monitora-
mento da estrutura. Ndo se pode esquecer
que quanto mais se posterga os problemas,
mais cara fica sua solucéo.

A reinjeco dos vazios detec-
tados nas bainhas é a bola da
vez quando, através das téc- it
nicas NDT ja apresentadas em edi-
cOes passadas, detectar-se grande
quantidade de vazios. O objetivo do pre- "
enchimento dos vazios é “regularizar” o

/“"\

GLOSSARIO

Exsudacao - fluxo autégeno (inevitavel) da agua
de amassamento, quer dizer, a surgéncia mesmo,
quando do langcamento do concreto, argamassas ou
caldas de cimento portland, causado pela sedimen-
tacdo do material sélido dentro da massa.

material de contato com o aco, de modo a
evitar as inevitaveis pilhas de corroséo.
Diversos 6rgao americanos, como o PTI
(Post-tension Institute) e o The Concrete
Society apresentam regras especificas para
0s servicos de reinjecao onde, entre outras
coisas, dever-se-a trabalhar com baixo fa-
tor 4gua/cimento, evitando a exsudacéo,
impondo sempre uma boa fluidez a calda,
com a utilizacdo de aditivo redutor d’agua.
Caso a estrutura esteja situada em ambien-
te agressivo e ja haja sintomas claros e sig-
nificativos de corroséo, dever-se-a imedia-
tamente trata-la com protecéo catddica, uti-
lizando TELA, VARAS ou PASTILHAS
GALVANICAS. P

O reforgo da pega ou daes-
trutura devera ser aopgao N
apos a constatacdo da ina-
dequabilidade da obra pela analise
estrutural e prova de carga efetuadas.

Reforma em prédio: tubulagdo atravessando a laje
e também os cabos, que foram rompidos.

Junta de construcao investigada: infiltracao d’agua
e corrosao intensa na regido de ancoragem dos
cabos de protensao, inclusive com rompimento. A
solugdo impermeabilizante foi com injecéo de resi-
na hidroexpansiva PH FLEX.

Torna-se claro que a presenga de pites de
corroséo significativos ou outro processo
corrosivo especifico também serd motivo

VARA &

VARA GALVANICA G consiste de um anodo cilindrico com 20mm de
diametro e comprimento variavel. E facil e rapidamente instalada, em
furos abertos no concreto, promovendo imediata resposta contra
processos de corrosdo em estruturas de concreto armado ou protendido.

« Facil de instalar.

Interrompe todo e qualquer processo de corrosdo em torno da area instalada.

Resposta imediata conferida com a semi-pilha.
Longa duragao.

Baixo custo em relagdo as pastilhas galvanicas.
Protegdo catddica eficiente e de baixo custo.
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de reforgo com obrigatdrio tratamento da
corrosdo (protecéo catodica) de modo a im-
pedir 0 novo aco de ser atacado. As técni-
cas de reforgo sugeridos sdo:

* Protensdo externa.

* Protensdo interna adicional.

» Manta e/ou fita de fibra de carbo-
no. Desaconselha-se o uso de lamina¥
dos de fibra de carbono, devido as ine-
vitaveis irregularidades presentes na
superficie do concreto e o consequien-
te comprometimento com 0s mecanis-
mos de aderéncia do sistema laminado
— epoxi — concreto.

» Aumento da se¢édo da peca estrutural.

» Execucdo de novas pecas estruturais.

Substituicao da peca estrutural e/ou exe-
cucao de uma nova estrutura é a opgédo fi-
nal, normalmente devido ao estado cadtico
de abandono a que ficaram submetidas suas
partes constitutivas. Mesmo assim, néo se
deve perder de vista a I6gica do repairbusi-
ness de que “se esta em pé, é possivel re-
cuperar”.

Rompimento de cabo, envolvido em bainha de
papel, na regido inferior de uma laje. A rutura
aconteceu na regido de ancoragem.

Estruturas pds-tensionadas
nao injetadas

S&o formadas por fios ou cordoalhas en-
capsuladas em bainhas de pléstico ou pa-
pel e preenchidas com graxa especial que
se esfor¢a para manter o estado de passivi-
dade do a¢o. Da mesma forma que nas es-
truturas pds-tensionadas injetadas, a pre-
senga de vazios nao preenchidos com gra-
xa e sua propria qualidade depdem a favor
do estado de corrosdo na superficie do aco.

,
R Lot

= il = TR i

A presenca de desplacamentos e manchas de
6xidos na regido de ancoragem é indicador claro
de anormalidades no cabo.

A cesta bésica das técnicas de recupera-
cao —reforco — tratamento da corroséo aqui
é a seguinte:

* Retardar a obra, mas monitorando-a,

* Purgar gés seco e depois reinjetar graxa,

e Injetar resina hidroexpansiva PH
FLEX,

« Reforgar a pecga/estrutura e

« Substituir a pega/refazer a
estrutura.

A Ea} A instalagdo junto a armadura,
% b A eletroquimica da prolecio catbdica & a corrente de protegao.

S0 com
TEHA G

O ago da construgdo @ eativo e corrdi
ficil. Armaduras o
profensao sao de aco, O concrelo @ um
L falsosolido. Aprolecaodo aco é apenas
passivia. Com esta situagdo, a defesa
nalural e eletiva do ago & a protecao
_' catadica. Sua awacio & facilmente
checada e monitorada com uma semi-
pilha. Concreto ammado-protendide sem
protecio catddica & uma fria. Use TELA G

cordoalhas  de

preventivamente ol na recuperacao. Eoainda
lem 20 anos de garantia,

Iela Galvanica

Tele-atendimento

(0XX21) 2493-6740

fax (0XX21) 2493-5553
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n° 15
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Comentaremos apenas o segundo e o ter-
ceiro itens, ja que os demais apresentam
semelhanca com o topico anterior.

Purgar géas seco e depois reinjetar graxa é
uma nova técnica (patenteada) caracteriza-
da pela injecdo e circulacéo de gas seco na
bainha até que toda e qualquer presenca
d’agua seja removida, assim como a umida-
de relativa interna fique bastante reduzida.
Diminuindo-se a umidade relativa interna
dentro das bainhas para valores inferiores

Survey < Practice

Substituicdo de
cabos: a medida

+ que retira-se o
danificado, insere-
Se 0 novo.

Uma emenda de
cordoalha é instalada
durante a recuperagéo.

Ausénciade
monitoramento,
para nédo dizer
abandono, fez
com que o cabo
através das

- armaduras
rompessem.

Os demais cabos
M também.

a 50% consegue-se interromper a maioria
dos processos de corrosdo na superficie
do aco. Esta técnica so é valida quando
existe suficiente espaco anular entre a bai-
nha e a cordoalha.

Injec&o de resina hidroexpansiva PH FLEX
também é uma nova técnica (patenteada)
de preenchimento dos vazios (uma vez de-
tectados pela técnica NDT) e expulsdo da
agua presente no interior da bainha. Basi-
camente introduz-se bicos injetores espe-

ciaisao longo da bainha e injeta-se PH FLEX
até que dos furos subseqlientes saia ape-
nas espuma. Como a espuma do PH FLEX
possui células fechadas, promove um com-
pleto confinamento da cordoalha, impedin-
do o0 acesso de agua e oxigénio a superficje

do aco. &\

Para ter mais
informag6es sobre
Corrosao.

. recuperar . com .

REFERENCIAS

Joaquim Rodrigues é engenheiro civil mes-
tre em corrosdo, membro de diversos institu-
tos nos EUA, em assuntos de patologias da
construcéo, E editor e diretor da RECUPE-
RAR, além de consultor de diversas empresas.
Corrosion of Prestressing Steels, ACI 222.2R.
Economic Effects of Metallic Corrosion in
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dards, U.S. Department of Commerce, NBS
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Failure Analysis and Prevention, Vol 11, ASM
Handbook, ASM International..

M. Fontana, “Stress Corrosion”, Lesson 5,
Corrosion, Metals Engineering Institute Cour-
se, American Society for Metals..
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9, Metals Handbook, 8th ed., American Soci-
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Failure Analysis and Prevention, Vol 10, Me-
tals Handbook, 8th ed., American Society for
Metals.

M.G. Fontana, Corrosion Engineering, 3rd ed.,
McGraw-Hill Book Co.
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Elementos de fundacdo como sapatas, blocos e estacas
ficam em contato com a agua freatica e o proprio solo, que
pode ter caracteristicas acidas ou uma diversidade de
contaminantes. Corrosdo na certa. Tanto nas armaduras
quanto em cabos de protensao do concreto. TERRA ANODO
G é protecdo contra a corrosao na medida certa. TERRA
ANODO G ¢ protecao catodica especifica para estruturas de
concreto armado e protendido enterradas.

Instale e confira.
Damos total assessoria técnica.

0 TERRA-ANODO G ¢
fornecido com diversas
secoes e comprimentos.
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DIAGNOSTICO IMAGENSIMOSTIRAYCOMOXSE

PROCESSATATDESTRUICACIDOICONCRENOARMADO
CORROSIVOS?

& comentamos, em matérias anterio-

res, que o concreto armado € apenas

mais um composito formado por agre-
gados e barras de aco envolto em matriz
feita de pasta de cimento, bastante suscep-
tivel a processos de degradacdo, invaria-
velmente, devido aos micro ambientes que
0 cercam. Sua caracteristica de falso sélido
deve-se exatamente ao comportamento da
matriz cimenticia, devido & composicéo de
suas fases e sua morfologia, crucial para

um hoéspede, bastante susceptivel, chama-
do aco. Para analisarmos sua sensibilidade
a acdo corrosiva, variamos a composicao
da matriz cimenticia e as atacamos com
substancias corrosivas, fazendo imitar am-
bientes caracteristicos industriais. As
amostras assim feitas foram estudadas com
difratometria do raio X (DRX), microscopia
eletronica e de luz, espectroscopia do in-
fravermelho, fotoluminiscéncia e através da
espectroscopia do raios X com energia e

GLOSSARIO

Composito — combinacdo de dois ou mais mate-
riais, sem chance de se misturarem e que traba-
lham em conjunto. Sua composicédo baseia-se em
fibra e matriz envolvente.

Morfologia — Em processamento digital de ima-
gem, morfologia é a colecdo de técnicas baseadas
em Morfologia Matematica, um modelo teérico ba-
sedo na teoria Lattice.

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

Brucita — mineral contendo em sua composi¢éo o
hidroxido de magnésio, Mg(OH),. Possui estrutura
cristalina especifica.

Sais de Friedel — a matriz cimenticia (MC) do
concreto pode imobilizar ions cloretos penetrantes,
gue se incorporam no entrelagcamento dos produtos
da hidratacdo da MC na forma de:

3Ca0.Al,0,.CaCl,.OH,0

Continua na pag. 22.
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Dé vida ao seu
Microscopio de Forca Atomica (MFA)

Instale um contraste de fase com eflorescéncia e confocal TIRF

O sistema de microscopia de forca atobmica MFP-3D é o estado
da arte em matéria de integracao da microscopia otica e de
forca atomica. Analise todas as caracteristicas de suas
amostras, usando contraste de fase ou eflorescéncia, dando, a
seguir, um zoom na escala nanométrica com o MFA. Nenhum
outro artificio consegue este maravilhoso mundo.

MFP-3D-BIO™
Microscopia de Forca Atémica

Microscoria bE Forca ATOMICA
Tele-atendimento

(0XX21) 2493-6740

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

Fax consulta n° 18
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Figura 1A - Matriz cimenticia extremamente densa
de um concreto com fumo de silica. “A” séo silicatos
de calcio hidratados. “B” sédo finos cristais de
hidréxido de caélcio.

comprimentos de onda dispersos (EED/
ECOD). Além do uso destas ferramentas,
promoveu-se a analise das amostras, cru-
zando-se as imagens obtidas com a micros-
copiaeletronica de varredura (MEV).

As analises

Para efeito de comparacdo, moldaram-se
amostras de pastas e argamassas, em labo-
ratorio, deixando-as imersas em substanci-
as caracteristicas de ambientes corrosivos.
Ao mesmo tempo, coletaram-se amostras
de concreto armado pertinentes a ambien-
tes similares aquelas amostras preparadas

d ki . Tum ’
Fig‘L-Jra 1B - Pasta de ci;l.wﬁto hi:ratado de um con-
creto com fator A/C = 0,55.

A - representa o hidréxido de célcio.

B - hidratos de silicato de célcio.

C - agulhas de etringita.

em laboratério e com sérios problemas de
corrosao em suas armaduras.

As trés fotos acima 1A, 1B e 1C, feitas no
MEYV, evidenciam situagdes interessantes
com diferentes tipos de cimento. As fotos
2A, 2B, 2C e 2D sao de amostras de tipos
de concretos comprometidos, tirados dos
ambientes criticos, contendo cimento por-
tland comum, cimento portland com esco-
ria de alto forno, cimento com fumo de sili-
ca.

A presenca de microfissuras, embora néo
muito visiveis nas fotos, evidenciam a acéo
dos sulfatos. Ocorreu a fase etringita em
todas as amostras, a0 mesmo tempo em que

i .L A e

| : ; o

Figura 1C - Particula de escéria de alto forno (A)
envolvida na hidratagdo da matriz cimenticia do
concreto.

observou-se diferentes morfologias nas su-
perficies fissuradas.

A velocidade do processo de corrosao im-
posto as armaduras e a amplitude dos es-
tragos causados nas amostras podem ser
expressas por um coeficiente de resistén-
ciaa corrosdo (CRC), representado pela re-
lacdo entre a resisténcia a flexdo da pasta
de cimento, submetida aos ambientes com
sulfatos (SO,) e apenas aquosas (H,0), em
um periodo de 3 anos. Os casos apresenta-
dos evidenciaram um CRC de 0,52, 0,75, 0,79
e 0,83 para as fotos 2A, 2B, 2C e 2D respec-
tivamente. A grande vantagem do uso da
MEYV é que visualizam-se perfeitamente as

T6mm

Abre-se o sulco...

Tele-atendimento
(0XX21) 2493-6740

...aplica-se o epoxi...

FITA DE FIBRA DE CARBONO

STATE OF ART IN STRUCTURAL STRENGTHENING

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

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

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

...0 preenchimento final com epdxi.
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paredes das fraturas e a morfologia do pro-
cesso de hidratacdo dos gréos de cimento,
evidenciando claramente diversos sintomas
anormais. As imagens apresentadas pela
MEV mostram o estrago feito ao concreto
pelo ambiente contendo sais corrosivos ri-
cos em sulfatos e cloretos. As fotos 3A e
3B evidenciam as patologias da etringita
retardada, cristais de cloretos de calcio, o
conhecido sal de Friedel e as fases gel, tudo
recheado de trincas e fissuras, como resul-
tado do ambiente extremamente corrosivo
a que o concreto estava submetido. As ana-
lises posteriores feitas com o EED/ECOD,
nos sais precipitados da solucao extraidos
da matriz cimenticia, confirmaram a condi-
¢do de falso solido do concreto ao denun-
ciarem a presenca dos elementos cloro, en-
xofre, ferro e aluminio. Tragos de contami-
nacao do concreto armado, que o obrigam
aum sério tratamento da corrosdo com pro-
tecdo catddica. Uma grande quantidade de
fissuras e trincas passantes podem ser ob-

Cloreto de calcio — composto quimico formado
por célcio e cloro. E extremamente solvel em agua
e é deliquescente. E um sal que se apresenta no
estado soélido a temperatura ambiente e comporta-

Figura 2 - Matriz cimenticia pura e modificada exposta a sulfetos. Observou-se etringita com diferentes se como um tipico haleto ionico.

morfologias no cimento portland. a) no cimento portland comum. b) cimento contendo escérias. Cloretos - sais do acido cloridrico (HCI).

c) cimento concendo fumo de silica. d) cimento contendo metacaulin.
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As melhores estr

E concreto armado e protendldo ‘com|repeléncialalaguale’
i o

com agente secretoﬁprotetor dalcorrosao®Naojaparecem!

mas estao la dentro, garantmdo impermeabilidade]naturalie

protecédo para as armaduras e{caboside!protensao’

. Ill l 7 I
SILANO-CORR 7157 S1LANO-CORR ¢ 2 protegdo natural

(0XX2 3-6862 |

fax ( 2493-5553 = I ! do concrm aparente

produ cuperar.com.br
Fax co n° 21
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Figura 3

a) Fibras longas e espessas caracteristicas da etringita secundaria, cristais de cloreto de célcio,
sais de Friedel nas amostras do concreto contaminado da laje.

b) Fibras finas da etringita secundaria, cristais de cloreto de céalcio e as fases gel nas amostras do
concreto corroido.

"\ Instituto de
* %\ Palologias da
Construgdo

€° PROTEGAD CATODICA

v Staff certificado pelo NACE. v Tanques e tubulagoes.
v" Analise do estado de ruina. v Anodos.
v Projetosydejprotecaojcatodica: va@Seminariosgparagtreinamento.

v' Produtosiparalprotecao 4 de¥especificacdes.
v Instrumentosjparalinspecaol ZAPesquisafeldesenvolvimento.

Tels: [21) 2494-4099 /2483-4702  www.ipacon.com.br
Fax: [21) 2493-6553  atendimento@ipacon.com.br

Figura 4 - Regido inferior da laje da industria de
onde foram extraidas as amostras.

CONTROLE DA CORROSAD
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W EPa
Figura 5

a) Microscopia da matriz cimenticia: pequenas
esferas da cinza volante e de escoria.

b) Os cristais anteriormente vistos sdo
formados principalmente por ferro e cloro.

MG IR DET B0 (e
B 15 Ry Dwace TR5105 - Sum
WAL Hiee

Vega © e

c) Concreto de laje contaminada de uma
indUstria, mostrando diferencas nas fibras
da etringita, portlandita e tobermorita.

d) ReagOes na amostra: formagéo das fases
etringita e tobermorita.

servadas nas amostras das figuras 5A a 5C.
Repare que na foto 5D, a indicag&o da pro-
gressdo das reacdes de corrosdo sdo con-
sequéncia de grandes quantidades locali-
zadas de etringita (figura 5C).

Mais uma vez, assim, fica comprovado que
a MEV é uma excelente ferramenta de anali-
se do concreto ou, propriamente, da matriz
cimenticia, podendo determinar sua resis-
téncia ou 0 comportamento quimico da ma-

triz cimenticia e sua susceptibilidade aos
efeitos contaminantes dos microambientes
que a cercam e que acabam por comprome-
té-la e ao ago como hospede que é. Q.\*

fax consulta n° 22
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Para ter mais
informac6es sobre
Analise.

.recuperar . com .
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Reatividade Alcali-Silica?

Agora ficou 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. sédo aplicados separadamente na superficie do concreto, previamente escarificada. Caso
0 concreto esteja contaminado, aparecerdo manchas caracteristicas, indicando a presenca da
reacao e o seu grau de evolugdo. Se amarelo, indicard que ha R.A.S. Se rosa, que R.A.S. estd em

estagio avangado.

. * Todoteste é feito na prépria obra.

-

possam atuar na estrutura.

* Resultados em menos de 5 minutos. Econémico, facil e rapido de usar.

» Nao é exigido tratamento especial ou qualquer outro equipamento.
« Utiliza apenas 2 reagentes absolutamente seguros e atoxicos.
« Identifica a R.A.S. no concreto, diferenciando esta patologia das demais causas que
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Joaquim
Rodrigues

sta é a primeira das dez mateérias que

apresentaremos sob a denominacéo

de PATOLOGIAS DAS CONSTRU-
COES-FUNDAMENTOS. O objetivo é es-
clarecer, orientar e estabelecer discussdes,
de modo a amanteigar o desenvolvimento
de novas idéias e otimizar solugdes.
Técnicos e engenheiros do repairbusiness
sabem que quando uma estrutura ou mes-
mo uma simples peca estrutural apresenta
comportamento inadequado, seja através de

resisténcia insuficiente ou problemas de es-
tabilidade, € possivel interferir com o uso
de diversas técnicas pertinentes a cadeira
da patologias das construgdes.

Os termos estabilizar e reforcar muitas ve-
zes sdo utilizados de maneira igual ou com
a mesma intengdo. Estabilizar também é
muito utilizado na area de fundacoes. Con-
ceitualmente, estabilizar ¢ um processo que
leva a interromper, em uma estrutura, uma
situacdo particular indesejada e que en-

Survey
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Figura 1 - A partir de sua construgéo,

o Coliseu recebeu servigos de
estabilizacao e refor¢co, muitos dos
guais serviram.como fundamentos para
a arte de recuperacdo. Trata-se de uma

. obra maravilhosa que perlodlcamente é
motivo de recuperacéo.

contra-se em pleno andamento. Reforgo,
por outro lado, é um processo que culmi-
na em adicionar uma nova capacidade, seja
em uma peca estrutural, seja em toda a es-
trutura.

Em determinados casos faz-se uso da com-
binacdo da estabilizacdo do processo ano-
malo, seguido do aumento de sua capaci-
dade de carga. No quadro a seguir apre-
sentamos uma sinopse sugestiva da avali-

acado do problema (figura 2).
Continua na pag. 30.
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EPOXICO 38

O concreto € o0 mais versatil e
econdémico material para a
construcdo. Ninguém discute.

O ADESIVO EPOXICO 38 é o
resultado da evolucdo da arte de
colar concreto. Possui a mais alta
tecnologia de colagem entre
concreto fresco/endurecido (juntas
de concretagens) ou concreto/aco.
Possui a melhor performance para
"soldar” trincas de pisos, colagem
entre superficies de concreto
endurecido (pecas estruturais pré-
moldadas), fixacdo de apoios de
pontes, placas de comportas de
barragens, ancoragem de cabos e
fixacdo de todo tipo de material de
construcdo O medernissimo
EPOXI 38 é formulado com
consisténcia fluida, consisténcia
tixotropica, para pega ultra rapida
e para imprimacdo. Conheca hoje
mesmo a nova te-:nﬂ!agfa em
aditivo estrutural EPOXI 38.
Evolua vocé também.

Colagem estrutural? EPOXI 38.
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Figura 2 - Sinopse para ataque ao problema.
Reforco Passivo
Viga de concreto armado ou protendido reforcada com MANTA DE FIBRA DE CARBONO MFC Corte

. O

\— Inexistem tensoes na fibra de carbono até o momento de sua instalagao.
A medida que novas cargas sao introduzidas ou, simplesmente, se 0

nivel de deformagoes for crescente, a fibra de carbono ird absorver tensoey.

Reforco Ativo

Viga de concreto armado ou protendido
reforgada com MANTA DE FIBRA DE CARBONO MFC Corte

7

Imediatamente ap6s a retirada do escoramento, que promove uma
contra flecha na viga, o reforgo com fibra de carbono entra em agao,
absorvendo tensoes originalmente pertinentes @ peca estrutural.

Figura 3 - Reforcos passivos e ativos.

w
o

Consideracoes sobre o
tratamento ativo e passivo

As técnicas de estabilizacéo e reforco po-
dem ser inseridas de maneira passiva ou
ativa, dependendo apenas de como irdo
pactuar com as cargas atuantes na pega
estrutural ou na estrutura. Se o trabalho
efetuado entra na peca estrutural abserven-
do tensdes, é taxado de ativo. Muitas pato-
logias, que apresentam deformagdes inacei-
taveis, exigem este tipo de tratamento. De
outra maneira, ou seja, o trabalho de reforgo
ou estabilizacdo que entra quietinho, ndo
participando do banquete de tensGes e de-
formac0es existentes na estrutura, ou até que
sejam inseridas cargas ou deformac@es adi-
cionais, tem cracha de passivo (figura 3).

Como sera o convivio do material
de reforco com a estrutura?

Uma das maiores causas de insucessos nos
servigos de recuperacgao/reforco/estabiliza-
cdo € a inexisténcia do conhecimento da
interacdo entre o0 novo material aplicado e a
estrutura original. Torna-se mais do que
necessario, é fundamental entender como
0 novo material ira se comportar apos a sua
insersao, como também durante sua aplica-
¢do e o seu desenvolvimento até a cura to-
tal. Utilizamos, hoje, nos servicos de refor-
co/estabilizacdo, compositos sintéticos (por
exemplo, fibra de carbono e epéxis) e com-
positos cimenticios como grouts, concre-
tos simples ou poliméricos, além de arma-
duras. Todos estes materiais sao frageis du-
rante seu processo de cura. Se houver com-
prometimentos durante este periodo, ou me-
Ihor, se sua adolescéncia ndo for completa,
perfeita e feliz, ter-se-a4 um adulto meio ban-
dido, quer dizer, um material de reforco mal
formado e com performance inferior a prog-
nosticada.

E importante entender e considerar o com-
portamento dinamico a que a peca estrutu-
ral ou a estrutura esté ou ficard submetida.
Uma viga com trincas pode parecer estati-
ca. No entanto, um raio X do seu nivel de
tensBes pode informar que ha movimentos
devido a cargas vivas ou ativas atuantes e,
invariavelmente, devido a acdo térmica do
ambiente mutante circundante (figura 4). O
problema é que aos nossos olhos tudo pa-
rece estatico. Se colocarmos medidores de
trincas, tipo SAT ou AVONGARD, por exem-
plo, veremos movimentos que poderao ser
ou ndo regulares e até significativos. Um
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Surgéncia de trinca devido a mudancas térmicas.
[

) ’
Aplicacao de adesivo estrutural.
};/p OC

<« {(\(>»

< (1>

Insucesso, devido a continuidade ou
o comportamento dindmico da peca estrutural.

A+

Figura 4 - Ignorando as tensdes térmicas.

exemplo classico é a monolitizacdo de uma
viga com adesivo (epdxi ou metacrilato) de
alto moédulo, quer dizer 100% rigido. Caso
existam movimentos, novas trincas surgi-
rdo. Uma solugdo para este caso € o uso de
adesivos semi-rigidos, tipo EPOXI 36.

Com ou sem aumento de secao?

Com o advento dos modernos compdsitos
no repairbusiness, estabeleceu-se uma con-
dicdo bem particular nos servicos de reforco
e estabilizacdo: auséncia de secdo adicional
na peca ou na estrutura a ser reforcada. Tra-
dicionalmente, conviviamos com aumentos
de se¢do, devido a incorporacéo ou adigao
de mais concreto armado na estrutura origi-
nal, de modo a melhorar sua rigidez ou capa-
cidade de carga. Nesta antiga condic&o, ain-
da bastante Gtil e empregada, ficamos con-
dicionados a um periodo de cura do cimento
portland e o crescente nivel de resisténcia
damatriz cimenticia. O reforgo/estabilizagao
com compositos a base de FIBRA DE CAR-
BONO, Kevlar® ou FIBRA DE VIDRO ES-
TRUTURAL incorporados a estrutura de-
bilitada com epoxis de cura rapida, introduz
altos niveis de resisténcia em questdo de
horas e um imediatismo muitas vezes neces-
sario e obrigatorio.

A corrosao do aco

Invariavelmente, o a¢o da construgdo pos-
sui a forga necessaria para detonar volta-

RECUPERAR e Janeiro / Fevereiro 2006

gens, devido as inerentes pilhas de corro-
sdo existentes em seu bojo. Ao longo do
corpo da barra de ferro ocorrem diferencas
de voltagens naturais, devido a presenca
maciga de ferro e da diminuta quantidade
de metais dissimilares como manganés, cro-
mo etc, na composicdo do ago em contato
com solugdes ou agua intersticial, rica em
espécies idnicas proprias do ambiente cor-
rosivo em torno da estrutura. E a chamada
corroséo galvanica ou corroséo por pilhas
formadas entre metais diferentes, a seme-
lhanca de uma pilha que alimenta um co-
mando de televis&o.

A corrosao por pilhas

O aco, como explicamos acima, ndo é um
metal puro. Advém do minério de ferro que,
na forma de rocha, é extraido com impure-
zas e depois submetido a processos quimi-
C0S e mecanicos, até chegar na forma do
aco. Desconsiderando-se 0s processos aos
quais é submetido, o fato é que o mesmo
absorve uma consideravel quantidade de
energia durante sua transformacéo. Natu-
ralmente reativo, mas agora com energia
saindo pelo ladréo, particularmente devido
a insercdo de outros metais, o ferro, traves-
tido de aco, é a propria imagem da instabili-
dade eletroquimica, a semelhanca de todo
e qualquer material criado pelo homem. A
severidade do ambiente circundante causa
neste metal artificial corrosdo localizada ou
generalizada. Isto, devido a diversidade de
energias que cada metal incorporado pos-
sui. O advento da agua e do oxigénio inter-
faceando-os é suficiente para detonar a
corrosdo. A surgécia de elementos conta-
minantes na solucdo que percola pelos va-
zios do queijo suico chamado concreto é
fator acelerante para o processo de des-
truicdo de suas armaduras. Ou seja, a medi-
da que os vazios do concreto se enchem de

solucéo, e esta chega a uma determinada
regido da superficie da barra de aco, os
diferentes metais de sua composicao in-
tercomunicam-se e acendem o estopim das
bombas de fragmentagédo que explodem a
medida em que o show continua. O lucro
da Corrosao Futebol Clube, naquela re-
gido chamada anddica entra em aclive, ali-
mentada por regides catodicas vizinhas
que mais parecem cartolas com contas em
paraisos fiscais. A moeda de troca, que
tem valor aqui, chama-se oxigénio (O,),
mas até ion hidrogénio (H*) entra na tran-
sacdo da Corrosdo F.C. Traduzindo, na
regido anodica da barra o metal ferro (Fe®),
zerado de dividas, passa a condicao ne-
gativa de ion ferroso (Fe=2), literalmente
boiando na solucdo interfacial concreto-
armadura, devido aos dois elétrons saca-
dos pelos cartolas catédicos vizinhos.
Estes, por sua vez, com muito O, e H* no
bolso, verdadeiros sequestradores de elé-
trons, ddo como troco ions hidroxilas per-
Versos para reagir com ions ferrosos (Fe~
2), formando produtos da corrosdo, ou
seja, 6xidos ferrosos (figura 5). O que se
Vé, entdo, mais parece uma trama futebo-
listica sem fim. Vamos esmiucar 0s meca-
nismos desta confederacao corrupta, quer
dizer corrosiva, cheia de pilhas.

Polarizacao - é a mudanca do potencial de cir-
cuito aberto da armadura (em seu estado original
de corrosao) pela introducéo de uma corrente, atra-
vés da interface concreto/armadura.

Elemento sintético — obtido através da sintese
(composi¢do) em laboratério.

Anodo - eletrodo onde ocorre a oxidagdo ou a
€Orrosdo.

Catodo - eletrodo onde ocorre a redugéo.
Semipilha — metal padronizado, imerso em um
eletrélito apropriado ou adequado, destinado a medir
o potencial (voltagem) do ago.

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

Solucao na interface concreto-armadura
que torna possivel a ligacao eletrolitica
(ou ionica) que detona a corrosao.

Figura 5 - Tipico mecanismo de
corrosdo. No anodo deposita-se 6xidos
ferrosos, de cor mais amarelada. Nos
catodos adjacentes, com maior area,
deposita-se 6xidos férricos, de cor
vermelho-marrom, a verdadeira cor da
ferrugem. Se a pelicula do 6xido
férrico mantém-se intacta, o ferro
passiva-se, pelo fato de ser pouco
solavel, dificultando o acesso da agua
e oxigénio. Repare na diferenga entre
as areas anodica e catodica.

Ligacao eletr,énica natural
feita pelo proprio metal,
através do fluxo de elétrons.

o = 0 =

o °
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Oxidos férricos
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Os tipos de pilhas de corrosao

Cada ambiente que circunda uma estrutu-
ra, na verdade, é constituido de micro-am-
bientes. Um exemplo caracteristico € uma
industria onde se faz produtos quimicos
variados. Em cada um destes ambientes
havera um comportamento diferenciado da

Aco - liga formada com cerca de 97% de ferro.
Possui pequena porcentagem de carbono e outros
metais, entre 0s quais cromo, tungsténio, vanadio,
manganés, niquel, aluminio etc, podendo-se cate-
goriza-lo em trés grandes grupos. O ferro isento de
carbono é bastante mole, de tal forma que poder-
se-a raspa-lo com uma simples faca. Os acos da
construcdo, um dos trés grupos acima caracteriza-
dos, contém cerca de 0,35 a 0,55% de carbono e
subdivide-se, basicamente, em trés grupos:

* acos de construcdo ao manganés-silicio, com por-
centagens méaximas de 0,40% de carbono, 1,40%
de manganés e 1,40% de silicio.

* acos de construgdo ao cromo-molibdénio, com
porcdes maximas de 0,45% de carbono, 0,80% de
manganés, 0,35% de silicio, 1,30% de cromo e
0,40% de molibdénio.

* acos de construgdo ao cromo-niquel, com porcdes
maximas de 0,40% de carbono, 0,80% de manga-
nés, 0,35% de silicio, 0,95% de cromo e 4,75% de
niquel.

Quimicamente, o aco forma ions de ferro coloridos,
ou seja, ions ferrosos sollveis, Fe+2, e ions férri-
cos, Fe+3, que funcionam como verdadeiros cata-
lizadores devido a esta capacidade de mudanca de
valéncia. Os 6xidos e hidréxidos formados por es-
tes dois fons representam o processo de corrosao
do ago, responsavel por prejuizos astronémicos no
mundo inteiro, da ordem de bilhdes de dolares/
ano

Pilha galvanica — dispositivo em que a energia
elétrica que surge é gerada por mudangas quimi-
cas. Basicamente, consiste de dois metais diferen-
tes em contato, tendo uma solugéo interligando-os
também.

corrosao. Os potenciais de corrosao ana-
lisados com a semi-pilha CPV-4 sdo, como
se sabe, potenciais mutantes. O a¢o nun-
ca para de corroer em ambientes corrosi-
vos. Seu comportamento traduz-se em ve-
locidades de corroséo. Existira sempre per-
da do metal na forma de ions Fé**, nos
anodos, de acordo com a presenca da agua
e da forma com que o oxigénio se difunde
nos catodos, de modo a alimentar o pro-
cesso anterior.

De um modo geral, poder-se-a entender que
a perda de secdo do a¢o nos anodos, ali-
mentdados pelos suprimentos fornecidos
aos catodos podem ocorrer tdo proximos
quanto na figura 5, ou seja numa mesma
regifo da superficie aco. E o que estamos
habituados a ver no nosso dia a dia nas
estruturas. No entanto, € comum encon-
trarmos corrosdo nas armaduras do con-
creto ocorrendo em regides separadas.
Unidas, seja em cama de casal ou de sol-
teiro, ambas as reac6es geram a dissolu-
cdo do aco através da formacdo de, res-
pectivamente, micro ou macro pilhas de
corrosao. As primeiras ja conhecemos. Va-
mos conhecer as macro-pilhas, também
chamadas de pilhas de corroséo diferenci-
al. E freqiiente vermos regides anddicas
onde ha perda da secdo do aco e ricos ca-
todos acontecendo em regides diferentes,
separadas ou distantes. Cada uma destas
regides tem seu proprio potencial livre,
leve e solto mas que, devido a continuida-
de da armadura, garantindo o contato elé-
trico ha, conseqlientemente, a troca e a

Superficie corroida

Superficie I
eX|Istente

original

Figura 6 - A pilha por contato bimetalico durante o
transpasse das armaduras, utilizando-se agco de
diferentes procedéncias. A condutividade da solu-
céo estabelecera a velocidade e a distribuicdo da
corrente galvanica.

conseqliente polarizagdo anddica no ano-
do e catddica no catodo. As pilhas de cor-
rosdo diferencial se manisfestam de qua-
tro maneiras particulares nas estruturas de
concreto armado-protendido. Todas sdo
extremamente sensiveis a um desequilibrio
entre areas catodica e anddica, conforme
jamostramos. Vamos conhecé-las.

1) Pilha por contato bimetalico, também
chamada de corroséo de contato ou cor-
rosao galvanica plena, ocorre quando in-
terliga-se um aco a outra qualidade de
aco ou metal mais nobre no concreto,
seja armado ou protendido. Isto porque
cada siderdrgica podera produzir ligas
de aco diferenciadas e com potencial de
corrosdo diferente para cada ambiente.
A presenca de agua ou solugdes nos va-
zios do concreto interliga eletricamente
estas ligas, polarizando catodicamente
a que tem potencial de corrosdo menos
negativo, ou seja, reduz sua velocidade
de corrosdo. A outra, coitada, com po-
tencial de corrosdo mais negativo é po-
larizada anodicamente, naturalmente com
maior velocidade de corrosdo (figura 6).

+ Meio ambiente.
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Figura 7 - Alarmadura e os
filmes da corrosao. : 1

2) Pilha por filme da corrosao. Quando o
aco chega na obra, observa-se uma peli-
cula de 6xidos amarronzados sobre sua
superficie. Nada mais é do que o produ-
to da sua corrosdo, formando uma bar-
reira protetora contra 0 ambiente. Se esta
barreira é danificada, de modo a expor a
superficie do ago, 0 que acontece du-
rante os trabalhos de movimentacgdo e
arrasto das barras no canteiro, assim
como durante o corte e dobra pelos ar-
madores, a velocidade da corrosdo na
area exposta aumenta, exatamente por-
que o filme de 6xidos férricos que forma
a barreira & acdo catdédica, embora ndo
seja um metal, atua como, sendo mais
nobre (catodo) do que a superficie ex-
posta original (anodo). Qualquer regiao
trabalhada a frio no aco torna-o mais
anodico. Um detalhe que deve ser ob-

servado é que 0 aumento da concentra-
¢do daqueles ions ferrosos Fé** na su-
perficie do anodo, pelo fato de serem
sollveis, aumenta gradativamente o po-
tencial da regido em 30mV. Logo, haven-
do agua, oxigénio dissolvido etc, ou seja,
um concreto de baixa resistividade, ter-
se-a corrosao naqueles locais, preferen-
cialmente (figura 7).

3) Pilha por aeracao desigual. Ocorre em
fachadas de edificacéo, ao longo dos pi-
lares. Neste exemplo é comum encontrar-
se regides de um mesmo pilar revestido
com diferentes materiais, garantindo di-
ferentes penetragdes (concentragdes) de
oxigénio. Assim, por exemplo, na figura
8 a regido das vigas ao longo dos pavi-
mentos é revestida com pastilha, o que
garante menor fluxo de oxigénio e gua,
enguanto que nas demais regides o con-
creto encontra-se aparente ou emboca-
do, com mais fluxo de oxigénio e agua. A
primeira situag¢do forma um anodo e cor-
roi, ja a segunda, com mais oxigénio, ga-
rante o prémio de catodo.

4) Pilha por pH desigual. Desencadeia pi-
Ihas de corrosdo em uma mesma armadu-
ra. O potencial de uma barra imersaem um
concreto A é levemente diferente daquele
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Figura 8 - Um exemplo tipico de pilha por aeragéo
desigual provocada pela diferenga de concentracdo
de oxigénio que chega a superficie do concreto.

sob um concreto B. Efetivamente, o po-
tencial original ou nativo de um ago varia
de acordo com o ambiente de contato,

GLOSSARIO

Liga — metal resultado da solidificacdo de uma
mistura de dois ou mais metais, previamente fun-
didos.

Potencial eletroquimico - ¢ a energia de trans-
feréncia entre metais ou elementos eletricamente
carregados.

Potencial de uma superficie — é o potencial
medido com uma semi-pilha em uma superficie,
submetido a uma solucéo ou eletrélito.

Eletrolito — substancia quimica em forma de solu-
¢éo liquida, contendo fons.
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seja ele concreto, argamassa, grout ou
pintura. Isto causa uma diferenca de po-
tencial suficiente para detonar uma pilha
de corrosdo, motivada particularmente
pelo pH desigual do ambiente. E o caso
comunissimo das “recuperagdes estrutu-
rais” feitas com argamassas pré-fabrica-
das ou grouts. Ao removermos 0 resto
do concreto de uma area ja com desplaca-
mento e exposicado das armaduras corroi-
das estamos delimitando uma area 100%
anddica do aco, submetida a um ex-con-
creto com pH alterado, digamos, igual a
10. Ao aplicarmos a técnica convencional
de recuperacdo, seja com concreto proje-
tado, epoxi, com argamassa feita na obra
ou pré-fabricada, impor-se-a a passiva-
cdo sobre as armaduras anteriormente
anodicas. Quer dizer, tornar-se-a catodi-
ca invariavelmente com um pH superior
as regioes vizinhas da pega estrutural. O
resultado pratico desta metodologia anti-
quada e perniciosa a estrutura, vide a ci-
clizacdo natural de quase todo servico de
recuperacao estrutural, € que o potencial
da area “recuperada” ou passivada tor-
na-se brutalmente menos negativo, pas-
sando por exemplo de —390mV para —
210mV. Ocorre que o potencial das regi-
Oes vizinhas, anteriormente catddicas,
permanecem com seus potenciais solida-
rios a antiga regido travestida, ou seja,
com valores proximos, algo como—320mV.
Assim, as regides vizinhas sdo literalmente
sabotadas pela “recuperacdo” efetuada.
Quer dizer, com um potencial banana

Concreto com
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Figura 9 - A simples existéncia de diferengas de
pHs entre regiées do concreto, provoca a
formacao de pilhas de corroséo por pH
desigual.

guente de —320mV na mao seu cracha in-
forma agora tratar-se de area anddica. A
area “recuperada” estd com seu cracha
piscando area catodica. Moral da estoria,
provocou-se uma inversao de estados
(figura 9).

A faléncia do equilibrio
fundagao-solo

No repairbusiness, muitas vezes, nos de-
paramos com situagdes dificeis quando en-
contramos construcdes submetidas a recal-
ques crescentes e intoleraveis. Para com-
plicar, comumente, encontramos restri¢oes
a movimentagdo dos equipamentos que
possibilitardo a execucdo dos servicos de
estabilizacdo e reforco da fundacéo, quase
que invariavelmente, com introducéo de no-
vas estacas. Outro tipo de restri¢édo é a in-
troducéo de &gua no solo de fundacéo, du-
rante os servigos de perfuracdo, piorando
ainda mais suas condi¢des, particularmen-
te nos solos argilosos.

Uma nova técnica de estabilizacdo/refor-
co de fundacdes, chamada compactacdo
por grouteamento e drenos, CGD, também
conhecida por Compaction Grouting com
drenos apresenta custo beneficio super in-
teressante. Mais informacdes sobre esta
técnica, consulte o nimero 60 da RECU-
PERAR. &\

fax consulta n° 33

Para ter mais
informac6es sobre
Fundamentos.

. recuperar . com .

REFERENCIAS

Joaquim Rodrigues é engenheiro civil mes-
tre em corrosdo, membro de diversos institu-
tos nos EUA, em assuntos de patologias da
construcgédo, E editor e diretor da RECUPE-
RAR, além de consultor de diversas empresas.
Johnson, S.M. Deterioration, Mantenance
and repair of structures. McGraw-Hill Book
Co.

Klaiber, F.W. et al, “Methods of strength-
ning existing highway bridges, NCHRP report
293.

Johnson, B.M., and Wilson, A.H. “Termino-
logy of building conservation industry, Divi-
sion of building research, NRC, Canada.
Evaluation and repair of concrete structures,
Engineer manual EM 1110-2-2002 U.S. Army
Corps of Engineers.

Warner, J., “Selecting repair materials, con-
crete construction”.

Concrete repair and maintenance illustrated,
Peter H. Emmons and Brandon W. Emmons.

® © 0 0 06 06 0 06 06 06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o0

- 3 7:!
oy s e | 1 vy b N L
h “h ”rujl \ \/7) 7/ ,f\ﬂrf_’i
A 1L 1 UL J i V U Z 4\ })\<‘\‘7\;
1 B N e ettt —m I O el aat ' et

~ /£

JUNTA EVAZOTE é resistente a agdo mecanica e quimica. Ideal
para ser aplicada em todo tipo de juntas de dilatagéo, tanto de
pontes como de edificages. Trata-se de uma borracha extre-
mamente resistente ao tempo e ao desgaste abrasivo, sendo
totalmente impermeavel, formada com copolimeros de polieti-
leno de baixa densidade e acetato de etileno vinilico.

100% atoxica, pode ser usada
em contato com agua potavel.

Junta Evazore

Tele-atendimento

(0XX21) 2493-6862

fax (0XX21) 2493-5553
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n° 34
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