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. GQHEGA A MANTA DE FIBRA DE UIDR[] ESTRUTUHAL
| PHEﬁPHEGNADA MAIS UM EXCELENTE CUMPUSITU

ANALISE

Maria das Gragas
F. Xavier

verdade absoluta que o desenvol-

vimento de novas tecnologias de-

pende dos avancos que ocorrem
no campo dos materiais. Qualquer que
seja o setor ou campo de trabal ho, toda
alimitacdo tecndlgicacairaem cimado
material empregado. E o que acontece
com o0s compd@sitos, que ndo sao novi-
dade. Seja presente na propria nature-
za, e um exemplo formidavel sao nos-
S0S 0Ss0S, que consistem de fibras cur-
tas de colageno envolvidas em aglome-
rante ou matriz chamada apatita, ou de-
senvolvida pelo préprio homem, bem
ilustrada no dia a dia dos antigos egip-
cios, e presente nos mais modernos

ships e equipamentos espaciais, como
0 compaésito epoxi fibra (CEF), signifi-
cam avanco tecnol 6gico.

A partir do langamento do CEF de carbo-
no, como elemento estrutural para o re-
pairbusiness em 1995, através desta re-
vista, atecnologiados CEFsvem simpli-
ficando e resolvendo inimeros proble-
mas estruturais.

Estruturas capengas em ambientes criti-
cos tém sido, no entanto, motivo para
novos desafios em busca do melhor ou
mais adequado CEF. Algo como um CEF
totalmente a prova da realidade das
obras, ciente de todo inventario de pro-
blemas |4 existente.

Comp05|to combinacéo de dois ou mais materiais
diferentes, tanto na forma como na composicdo. Os
materiais que compdem o compdsito mantém suas
identidades, quer dizer, ndo se dissolvem. No entan-
to, fazem um excelente trabalho em conjunto, como
um timagco de futebol. Seus componentes podem ser
identificados e exibirem uma interface comum.
Colageno — é a proteina (substancias organicas
nitrogenadas com grande peso molecular) que cons-
titui nossos 0ssos, cartilagens e tecidos conjuntivos.
Apatita — mineral composto por clorofosfato e
fluorfosfato de calcio.

Agente de cura - substancia reativa ou catalitica
que causa a polimerizagdo quando adicionada a resina.
Polimero - palavra derivada do grego, sendo poli,
que significa muitos, e mero, que significa partes
pequenas. Assim, polimeros séo plasticos formados
por inimeras repeti¢des de moléculas formadas por
atomos de carbono, unidos por fortes ligagdes cova-
lentes, formando a espinha das cadeias. Este pro-
cesso de formar monstruosas moléculas a partir de
diminutas moléculas é chamado de polimerizacéo.
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A MANTA DE FIBRA

DE VIDRO ESTRUTURAL
NASCEU DE UM
MODELO INCOMUM.

E a perfeita combinagao de materiais, re-
sisténcia, simplicidade e adaptacdo as es-
truturas que necessitam de refor¢o, com

total integracao a realidade das obras.

Gompisitos

Lider em Reforcos Inteligentes
Carbono — Kevlar ®- Vidro Estrutural

Tele-atendimento
(0XX21) 2493-6740
fax (0XX21) 2493-5553
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n° 2
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Figura 2 - Pilar com danos provocados por impactos e corrosdo em suas armaduras. Apos o tratamento das armaduras com protecéo catédica com TELA G

e arestituicdo da secdo do concreto, fez-se o reforco com o ARMAGLAS, previamente impregnada com agua. A impregnagao com agua, nos primeiros metros,

pode ser feita em cima de uma mesa.

: : : 3 Mddulo de Resisténcia a tragdo
Tipo de fibra Densidade kg/m elastiddade KN/mm2 N/mm?2
Carbono 1.700 240 — 640 2.500 — 4.000
Kevlar 1.300 80 — 200 1.800 —2.100
Vidro Estrutural 2.600 65— 75 1,700 —3.000
ACO (como comparagdo) 7.850 200 1.170
Mas o que é um CEF? 38, 40, 44, 54 58, daRECUPERAR apre-

CEF pode ser feito com trés grupos de fi-
bras, bem peculiares por sinal.

)

» Carbono
* Kevlar
*Vidroestrutural

Os CEFg caracterizam-se por ter atas

resisténcias, massasinsignificantes, ausén-
cia de reatividade a corrosdo e excelentes
propriedades fisicas e mecanicas. Veja o
quadro acima. Nasedi¢desn> 11, 21, 28, 29,

sentamos caracteristicas e casos de CEFs
com fibras de carbono e Kevlar.

Polimeros nada mais séo do que plasticos. Para
0 N0Sso caso, polimeros sdo as resinas epoxi-
cas que formam a matriz do compésito, e que
tém a func¢ao de transferir as tensdes, que as
fibras suportam, para a peca estrutural a ser
reforcada. Além disso, protegem as fibras e a
prépria peca estrutural reforcada de danos
mecanicos e do préprio ambiente corrosivo.
Similarmente ao compdsito concreto armado,
onde o cimento portland é a matriz (natural-

Polimeros que formam matrizes

Como é a manta de
fibra de vidro estrutural?

O ARMAGLASS é uma manta com fibras
torsidas, bidirecionais, especificamente a
base de filamentos de vidro estrutural com
altissima resisténcia mecanica e resistente
aosédlcalis. A mantajavem pré-impregnada

Continua na pag. 8.

mente enrriqueci-
da com agrega-
dos) e o aco fun-
ciona como a fibra
resistente, ha re-
sinas epoxicas
para serem utiliza-
das como matrizes em presenca d’agua, em
trabalhos subaquéticos e em presenca de am-
bientes quentes.

FITA DE FIBRA DE CARBONO

Abre-se o sulco...

...aplica-se o epoxi...

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

Tele-atendimento
(0XX21) 2493-6740 e fax (0XX21) 2493-5553

produtos@recuperar.com.br e Fax consulta n° 3

STATE OF ART IN STRUCTURAL STRENGTHENING

LA

...0 preenchimento final com epoxi.

Fita de Fibra de Carbono MFC com Reforgo por Sulco na Superficie (RSS). Rapidez, Eficiéncia e Economia. Fique por dentro!
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EPOXI 38

Tele-atendimento

(0XX21) 2493-6862

fax (0XX21) 2493-5553
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n° 4

O concreto é o mais versatil e
econdmico material para a
construcdo. Ninguém discute.

O ADESIVO EPOXICO 38 € 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 e
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 modernissimo
EPOXI 38 é formulado com
consisténcia fluida, tixotropica
para pega ultra rapida e para
imprimacao. Conheca hoje mesmo
a8 mais moderna tecnologia em
adesivos estruturais. Epoxis
evoluem. Evolua vocé também.
Colagem estrutural? EPOXI 38.
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Practice

Caracteristicas fisicas do ARMAGLASS

Propriedades Forma do ARMAGLASS
Peso do tecido sem impregnacdo (gr/m?)
Espessura nominal (mm) 0,81 0,33
Resisténcia a tracdo (MPa)
(ASTM D 3039) B B
Médulo de tracdo (KN/mm?) 65 25
(ASTM D 3039)
Resisténcia a flexdo (MPa) 228 328
Temperatura de transi ¢do vitrea (Tg) 142°C 142°C
Resisténcia ao cizalhamento interlaminas (MPa) 20 21
Dureza Shore (D) 85 85
% de escoamento na rutura 1,49 1,87

Figura 3 - Um fundo de viga recebendo reforgco
com o ARMAGLASS. Previamente, foi feita a
fresagem da superficie do concreto e a molhagem
do ARMAGLASS com agua.

com resina especial termoestavel, viabili-
zando principalmente servigos de reforgo
estrutural em situagGes mais criticas. Apre-
senta moédul o de el asticidade rel ativamen-
te baixo, o que confere aestruturareforca-
da uma redistribuico das tensdes na re-
gi&o tratadaincrementando, de formaacen-
tuada, adutibilidade dapecaestrutural. Sua

Figura 4 - Enorme viga, que interliga pilares,
submetida a batimentos de ondas do mar. Ap6s o
tratamento da corrosdo nas armaduras com
protecéo catddicafeitacom TELA G e arestituicdo
da secdo de concreto, promoveu-se o reforgo e a
protecdo com o ARMAGLASS.

caracteristica mais formidavel, contudo,
estd no catalisador da resina pré-impreg-
nada usadaparacurar o sistemaaplicado: a
agua. Tenha ela caracteristica salgada, &ci-
da ou bésica. A molécula da agua, literal-
mente, detona o processo de cura da man-
ta, demaneirarépidaeirreversivel.

Pot-life — tempo durante o qual uma tinta ou
revestimento pode ser aplicado, apds ser prepara-
do. Depende da temperatura e da umidade.
Moédulo de elasticidade — é o modulo de young
ou valor E. Representa a rigidez de qualquer mate-
rial. E a relagdo entre a forga por unidade de area
(tensédo) e o alongamento por unidade de compri-
mento (deformacéo), espresso em unidade de ten-
sdo, normalmente KN/mm?2.

Alongamento — comprimento elastico ou plasti-
co de uma pega estrutural sob tensdo, expresso em
% de deformacéo.

Fibra de carbono - fibras de grafite extrema-
mente resistentes para a formagédo de compositos
com resinas, como a MANTA DE FIBRA DE CAR-
BONO MFC e a FITA DE FIBRA DE CARBONO
MFC. O laminado de fibra de carbono com 5cm de
largura esta em desuso, devido as dificuldades de
instalacdo nas obras, semelhantes as apresentadas
com as antigas chapas de aco coladas.

Fibra de Kevlar - sdo fibras de nylon patentea-
das pela DUPON.

Fibra de vidro estrutural — sdo fibras de vidro
especiais, com alta resisténcia a tragao e que for-
mam compdsitos com resinas hidrocatalizaveis pré-
impregnadas na propria fibra.

Resina epoxica — resina polimérica sintética re-
sultante da combinagao quimica da epicloridrina e
bisfenol. Numerosa quantidade destes polimeros é
formada por condensacéo, feita pela reagéo da epi-
cloridrina com substancias polihiidricas, como os
fendis, glicols e novolacs.

Ou sgja, a medida que se aplica a manta,
sejaem umalgje, viga ou pilar, aplica-se
simultaneamente um spray com agua. Sua
performance maior, provavelmente, esta
nos servicos subaquéticos ou em recupe-
racBes/reforcos de estacas de piers e pon-
tes, onde a propria dgua do rio ou do mar
se encarrega de catalisar a resina pré-im-
pregnada da manta, facilitando enorme-
mente o trabal ho.

O sistema de reforgo estrutural ARMA-
GLASS, naformade mantaefita, com seu

Com viscosidade igual a da agua, o [\",[ 4.4 {511/, { ) preenche e monolitiza qualquer
trinca ou fissura existente em pisos e pavimentos com até 0,05mm de abertura. Basta verter
o produto. 0 [ViIE¥{E T 7 ¥ também monolitiza trincas e fissuras em vigas e pilares, de
maneira facil e rapida. E so 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.

- #tendimento
(0XX21) 2493-6862

fax (0XX21) 2493-5553
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n® 5
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Figura5 - Reforco feito com ARMAGLASS no fundo de viga e pilar. Praticidade, rapidez e 100% de protegao.

revolucionario adesivo pré-impregnado e
hidro-catalisado possui outras caracteris-
ticas de interesse que o tornam extrema-
mente atraentes para projetistas, técnicos
e engenheiros.

Em termos relativos, seu custo é inferior
aos sistemas de carbono e Kevlar. Suapra-
ticidade éincomparavel jague néo neces-

sita de adesivos, rolos e toda aquela me-
canica de misturas e aplicago. E abrir o
envelope de protecéo contra a umidade
atmosféricae aplicar, tendo umagarrafi-
nhaplasticade spray com aguacomo fer-
ramenta adicional. N&o possui solventes
ou qualquer comprometimento com o as-
pecto ambiental.

GLOSSARIO

Bi-direcional - as fibras que compéem a manta
séo dispostas em duas diregdes, produzindo-se um
composito extremamente resistente.

O ARMAGLASS é utilizado também em
todo tipo de tubulacdes, seja pra reforca-
las, como barreira anti-corroséo parainter-
romper vazamentos ou como simplesimper-
meabilizante. Adere praticamente em todo
tipo de superficie, sgjaconcreto, aco, plés-
tico ou madeira.

O envelopecom 0 ARMAGLASS deve ser
bem protegido contra furos ou rasgos, ja
que o sistema é sensivel a umidade at-
mosférica. A resina especial do sistema,
uma vez aderida e curada, torna-se per-

manente. &\

Figura 6 - Como reforgo (e revestimento) de estacas apés o tratamento da corrosdo com a JAQUETA G.

O ARMAGLASS pode ser aplicado nas regiées submersas das estacas.

fax consulta n° 6

Para ter mais

informagbes sobre
Reforco Estrutural.

.recuperar . com .

REFERENCIAS
* Maria das Gracas F. Xavier é eng? civil,

especialista em servigcos de recuperagao.

...50 com
sistemas
MFC.

Gompdsitos
’ MFC l

Lider em Reforcos Inteligentes

P, Manta de
Fibra de Carbono

- r
offi 4

f

Mt de 0 7

Fibra de Aco
* Manta de Fibra de Carbono
¢ Manta de Fibra de Kevlar
* Fita de Fibra de Carbono
* Barras de Fibra de Carbono
* Mantas de Fibra de Aco
e Fibra de Vidro Estrutural
 Tecnologia a toda prova

PRODUTOS MFC:
Os sistemas de reforgo estrutural MFC
foram desenvolvidos no Japao e EUA com
0 mais perfeito requisito
resisténcia-durabilidade.

Dispomos de uma formidavel linha de Tele-atendimento

(0XX21) 2493-6862
fax (0XX21) 2493-5553
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n°® 7

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

RECUPERAR < Marco / Abril 2006



FUNDACOES |8

\

Practice

A’”""”sfstacas

Incompatibilidade

€ PISO EM CONCRETO ARMADO-
PRONTEIDO OU PISO
INTERTRAVADO, COM ESPESSURA
TiPICA DE 15CM.

MATERIAL DA SUBBASE,
TIPICAMENTE GRANULAR COM
ESPESSURA VARIANDO ENTRE 7 E
10CM.

PEQUENO
TALUDE

(© SUBLEITO FORMADO PELO
ATERRO USUALMENTE
COMPACTADO.

SOLO MOLE

TENSOES HORIZONTAIS E VERTICAIS ATUANDO NO PROPRIO
PISO E, PERIFERICAMENTE, NO SISTEMA BLOCO/ESTACA
DEVIDO:

1°) AS CARACTERISTICAS EXPANSIVAS DA ARGILA.

2°) A AGAO DO ATERRO SOBRE 0 SOLO MOLE, QUE ADENSA.

ATERRO
TERMINANDO
EM TALUDE
FORA DO
ARMAZEM

Figura 2 - Armazens que nascem sobre
aterros apoiados em argila mole. Toda
sorte de comprometimento que invia-

biliza o uso de estacas como solugéo. |

L

de,génios?

CASOS EIMAIS CASDS DE COMP DMETIMEH;I‘EDE’EST:&G&S DE'JII]D AO ABENSAMENTD DA
ARGILA MOLE S[IB ['.AMA.DAS DE ATERROS TI]HMAMESTACASCI]N RAY INDI(‘.ADAS EM SEHU]GI}S”""'
IATRES|

L DE HEFUHDECA{I OMEL 108 CHEMENTA.HPH[}PH

Figura 1 - Bloco sobre estacas em um grande galpdo. A estrutura periférica
dos blocos e estacas girou para fora, devido a agdo da grossa capa de
aterro sobre 30m de argila mole. O piso apresenta grandes “bacias” moti-
vadas pelo recalque. O projetista, para conter apenas os efeitos, cravou
estacas metdlicas em torno da fundacao original, de modo a “trava-la”. Na
foto, a armacéo do novo bloco, ja com as estacas metalicas cravadas sob o

SOLOS

bloco original.

Jorge Luiz
F. Almeida

Y 4

muito comum termos armazéns e

galpdes industriais com pisos de

concreto armado ou com blocos in-
tertravados, confundindo-se com sua proé-
priafundagéo e aestruturados pilares peri-
féricos apoiadaem estacas. Ou sgja, um sis-
tema de fundag&o direta cercado por outro
de fundag&o profunda.
Construir fundacdes € uma das artes
mais antigas que a humanidade conhe-
ce. Até o século XX, todos os projetos
de fundagdes baseavam-se na experién-

cia dos antigos. O advento da mecanica
dos solos permitiu ao engenheiro geo-
técnico analisar esfor¢os e deformacoes,
além de projetar, deformaracional, ajus-
tando a estrutura a capacidade do solo.
A filosofiaatual daNormaBrasileirade
Projetos e Execucdo de fundagdes infor-
ma que o dimensionamento de uma fun-
dacéo direta é feito a partir do valor da
tensdo admissivel obtida, dividindo-se
atenséo de rutura do solo por um coefi-
ciente de seguranca. Para fundacdes

STEN[‘.I# DAARGILA®

Establllzagao do solo - procedimento para
melhorar as propriedades naturais do solo, de modo
a torné-lo mais adequado a um determinado tipo
de fundacéo.

Adensamento - redugéo rapida ou lenta do vo-
lume de uma massa de solo sob o efeito de seu
proprio peso e/ou de cargas externas ou invasivas.
Ocorre em trés estagios sucessivos: inicial, prima-
rio e secundario.

Adensamento ou consolidacgdo inicial — de-
formacdes elasticas cizalhantes no solo imediata-
mente apos a aplicagcdo de uma carga. Nao promo-
ve varia¢ao do volume do solo.

Adensamento ou consolidagdo primaria —
estagio de deformagdes no solo em que ocorre a
expulsdo progressiva da agua dos seus vazios, com
reducdo significativa do seu volume. A poropres-
sdo tende a zero.

Adensamento ou consolidagdo secundaria
— estagio de deformacdes no solo devido a com-
pressao de seu esqueleto sélido, apos a dissipacéo
completa da poropressao.

Grouting - injecdo de material no solo, geralmen-
te em profundidade superior a 1,5m, fazendo com
que permeie ou simplesmente formando bulbos
dentro da massa do solo. O propésito é a diminui-
¢ao dos vazios ou da permeabilidade, aumentando
sua resisténcia.

- GLOSSARIO

T — S S —
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O que é o atrito negativo?

A Resisténcia (R) de lQ
uma estaca com-

pde-se das parcelas
de sua resisténcia
de ponta (R,) e de
sua resisténcia late-
ral (RI), ou seja

I T

R=R. +R Fusteda
P r  estaca . Pontada

Assim, uma carga
(Q) aplicada na es-
taca, através de um
pilar, faz com que
haja, em contrapo-
si¢do, cargas late-
rais (Qg) e de ponta
(Qp)- Tanto Q¢ quan-
to Qp atuam para
cima e, combinadas,

T estaca
U

Se Qp >> Q¢ a estaca é de
ponta. Se Q¢ >> Qp a estaca
trabalha apenas lateralmen-
te ou por atrito, também cha-
mada de estaca flutuante.

sustentam a carga do pilar (Q). Muitas vezes, no
entanto, algumas camadas, sendo todo o solo que
circunda o fuste da estaca, movem-se para baixo em
relagdo ao corpo da estaca, invertendo nédo s6 a dire-
¢do de Qg como também sua funcdo de suporte para
o da carga a ser considerada no céalculo da estaca.
Esta carga lateral

atuando para baixo lQ

junto a estaca, quer

dizer, solo sobre a
estaca, promove o
fendbmeno conheci-
do como atrito ne-
gativo. A situacgéo
mais comum é a das
estacas cravadas
num perfil de solo
onde haja capa de

ATERRO

SOLO RESISTENTE T Q
p

aterro, solo mole e solo resistente. O aterro faz o
solo mole comprimir e ambos literalmente afundam,
arrastando a estaca. Muitas fundacdes recalcam 10
ou mais centimetros por causa deste fendmeno. No
corpo a corpo da estaca com o solo, bastam apenas
2 centimetros de movimento vertical do solo para
provocar o fendmeno do atrito negativo na estaca.
Na sinistrose dos casos de recalques que ocorrem em
fundacdes de estacas também situam-se os casos
em que a estaca ultrapassa apenas uma camada de
argila mole, até chegar ao solo resistente. A radio-
grafia da situagdo mostra o estrago que a estaca
causa na argila mole, aumentando a compressibilida-
de do solo, devido ao aumento da poropressdo em
torno da estaca. O resultado é o recalque no solo,
acionando o atrito negativo sobre a estaca. Cravar
estacas em obras com aterros recentes, sobre solos
moles, pode ser catastrofico.

profundas, o dimensionamento éfeito de
maneira analoga, onde a carga admissi-
vel é obtida dividindo-se a carga de ru-
tura por um coeficiente de seguranca
gue, no caso da tensdo admissivel obti-
da a partir das teorias desenvolvidas na
mecanica dos solos serd um minimo de
trés. Assim, vamos aum problematipico.

Situacdo tipica

Sondagensfeitastornam evidente um gran-
de problema: o piso do armazém esta apoi-
ado em uma espessa capa de aterro que,
por suavez, é sustentada por uma capa de
argila muito mole, até o solo resistente.
Combinando-se informagdes sobre 0 siste-

PERFIL DE SONDAGEM A PERCUSSAO - SPT
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Sondagem tipica.

ma sol o-fundagdo-estrutura, acompanhado
das patologias existentes, ou seja, desni-
veis de toda ordem no piso, formando ver-
dadeiras bacias, com conseqliéncias na es-
trutura periférica das cintas, blocos e esta-
cas e aauséncia do conhecimento davelo-
cidade com que 0s movimentos ocorreram,
postulou-se um interessante mecanismo
para os fendmenos observados. E muito
comum termos no sul e sudeste solos de
fundagdo formados por camadas de areia
sobre solo moleoumuito mole. E trivial tam-
bém encontrar-se grossas capas de aterros
recentes na camada de superficie, promo-
vendo processo de adensamento no solo
mole, sem luz terminal nofim dotanel. Pior,
durante a construcéo de armazens e gal-
pdes, incrementa-se ainda mais a grossa
capade aterro com maisaterro para o nive-
lamento da construcéo. |sso agrava ainda
mais esta sinistrose. H& casos de escava-
cdo ou retiradado solo lateral aconstrucéo
para desova na area construida, tingindo-a

Figura 3 - Detalhe das-estécas cravadas pelo lado
interno do galpdo, esperando para serem corta-
das e incorporadas ao novo bloco.

de raiva, de medo e de panico. De raiva,
pelo desequilibrio do greidelocal. De medo
pelo aumento da sobrecarga e mais aden-

Patologias associadas ao atrito negativo

Rutura com Rutura devida
esmagamento ao deslocamento
no fuste e prumo da estaca
mantido

ARGILA MOLE

SOLO RESISTENTE

Rutura com
cisalhamento no
fuste e prumo
comprometido

Rutura por
flexionamento do
fuste e prumo
comprometido

Aterros assentados sobre camadas de argila mole
promovem recalques. Estacas cravadas neste tipo
de terreno, tipicamente estacas de ponta, sdo irre-
mediavelmente arrastadas para baixo, com o solo
mole que adensa, ficando deste jeito submetidas
a cargas superiores as previstas em projeto. Este

fendmeno é denominado atrito negativo e é cau-
sado pelo atrito do solo mole, que recalca, na su-
perficie lateral da estaca. A carga de projeto da
estaca devera ser a soma da carga a ser aplicada
mais a do atrito negativo, ndo podendo ultrapas-
sar a carga admissivel da estaca.
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Bloco de estacas

Estacas trabalham em conjunto, unidas por um bloco
no qual nasce um pilar ou vigas que suportam pisos
ou lajes. A proximidade das estacas entre si ocasiona
a superposi¢do dos respectivos bulbos de tensdes e,
como resultado, hd um recalque maior para o conjun-
to de estacas do que o calculado para uma estaca
isolada.

Solo mole

‘:. Solo resistente

Bulbo de tensdes Solo mole

O bulbo de tensdes atinge a camada de solo
mole. O recalque de um conjunto de estacas é
sempre maior que o de uma estaca isolada.

A proximidade das estacas ocasiona a superpo-
sicdo dos respectivos bulbos de tensdes e, como
resultado, havera um recalque maior parao con-
junto de estacas do que o calculado para uma
estaca isolada.

Este tipo de estaca trabalha na faixa de 20 a 150
toneladas e ndo é recomendada quando héa presenga
de grandes espessuras de aterros, matac6es ou pe-
dregulhos. Sdo contra-indicadas quando a cota de ponta

Estacas pré-moldadas de concreto armado/protendido

da estaca for muito varidvel, pois ndo ser& possivel
selecionar regiées de comprimento constante. A figu-
ra ao lado evidencia uma situagéo tipica tendenciosa
ao desastre.

samento do solo mole sob a construgéo.
De panico pelapossivel ruinahidraulicado
solo causada pela rutura por levantamento
do terreno lateral a construcéo. O langa-
mento de mais camadas de aterros, du-
rante a construgdo de armazens e gal pdes,

tel.: (21) 2493-6740
engegraut@engegraut.com.br
www.engegraut.com.br
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aumentaa poropressao (pressao neutra) na
argilamole situada abaixo, agravadacom a
cravagao das estacas periféricas que sus-
tentardo a estrutura, prolongando ainda
mais o processo de adensamento da ca-
madade argilamole. Com oinicio do fun-

cionamento do local, estabel ecendo-se ti-
picamente sobrecargas superiores a
2.000kg/m?, é postaem préticatodaame-
canica dos solos relativa aos recalques
produzidos pel o adensamento da camada

Continua na pag. 16.
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Figura 4 - Estacas metélicas cravadas para tentar
conter o efeito do adensamento provocado pelo
aterro sobre o solo mole: movimento lateral do
sistema paredes/blocos/estacas. Ou seja, 0 obje-
tivo é apenas tratar os efeitos.

Tecnologia em
refundacoes

e Compaction Grouting
e Permeation Grouting

 Jet-Grouting

ENGEGRADT

G E 0T

E C N I A

Tecnologia e Qualidade
em Refundacoes.

Este é o nosso Diferencial




Algumas patologias de fundacoes

Estaca curta

Galpio

Sapata
Recalque——]-———

Deformagao
1~ do solo provocada
i pela escavagdo.

Solo resistente

Galpdo
(fundagdo rasa)
Galpdo

(fundagdo profunda)

Radier
*ﬁj
Solo mole \

resisténcia por atrito lateral.

Observagdo: A resisténcia de uma estaca decompde-se em duas parcelas: a resisténcia por ponta e a

Estaca comprida

Concreto

Galpgo /
/

Solo Atrito negativo
0 recalque do solo é
maior que o da
estaca (solo sobre
ca)

Concreto

Afetamento das estacas
vizinhas devido a cravagdo
de novas estacas ¢

argilosa. Ficaevidente também, a possibi-
lidade do efeito do atrito negativo nas es-
tacas periféricas, causado pelo processo de
adensamento dacamadade argilamole.

A solucéo convencional

Se houvesse ensaios laboratoriais e uma
andlise mais profunda dasituacéo do solo,
certamente ficariaevidente aordem de pro-
blemas futuros amoitada no ventre da ca-
mada de argila organica muito mole exis-
tente, devido a grossa capa de aterro, mes-

mo com a auséncia das cargas da armaze-
nagem. Outros parametrosimportantestor-
nam evidente ainadimplénciado movimen-
to orquestrado para uma solucéo conven-
cional, com |ajes e vigas apoiadas em esta-
cas:

¢ A naturezadacamadado solo resistente, se
tiver caracteristicas argilosas ou siltosas.

e Esta mesma camada de solo resistente,
revelada pela campanha de sondagens,
apresentar-se-ha muito variavel, impon-
do comprimentos variados de estacas, o
gue é contra-indicado.

* A enorme quantidade de estacas a serem
cravadastornaraexponencial oinconclu-
S0 processo de adensamento, ja que po-
tencializaraaindamais o aumento daporo
pressao (pressdo neutra) na camada da
argilamole.

» Comaobraderefundacéo pronta, ou segja,
com as estacas cravadas, blocos e vigas
suportando as|ajes que serviriam de piso
paraas cargas daarmazenagem teriamas,
ainda, sem um Unico caixotedecargaviva,
enormes quantidades de atrito negativo
atuando sobre as estacas, potencializan-
do recalques diferenciais ao longo dos
blocos.

e |sto porque, ainda sem um Unico caixote
de carga viva de armazenagem sobre as
lajes, as cargas “invisiveis’ atuantes,
gue empurrariam as estacas para baixo
devido ao atrito negativo, ndo seriam
iguais.

* Por fim, adistribui¢éo dastensdes ao lon-
go do solo de fundagéo, agoracom carga
vivaatuante, fariacom que o piso no cen-
tro do galpé&o fosse mais carregado que
asbordas, acentuando maioresrecal ques
naregiao central.

e Odesfechofinal ficariapor contadasine-
xoraveis heterogeneidades existentes,
tanto das propriedades geomecanicas,
endividadas pela fluéncia do solo mole,
como pelageometriavariavel das cama-
das de solos existentes.

Existe uma forma mais inteligente de detonar uma estrutura ou rocha.

)

DEMOX
CIMENTO EXPANSIVO

DEMOX é um revoluciondrio cimento extremamente expansivo, ideal para corte de rochas e
concreto.DEMOX age em fungao da dilatacao de seu volume, exercendo nas paredes do furo forga
superior a 8.000/m, provocando fraturas no material. DEMOX é um produto altamente ecoldgico,
pois além de ndo ser explosivo, ndo produz gases e residuos nocivos.

Seu campo de acao ¢ praticamente ilimitado. Serve para romper, cortar e demolir rochas, concreto,
concreto armado em situacoes onde, por razoes de seguranca ou preservagao do meio ambiente, 0
uso de explosivos nao seja possivel.

Pode serusado para a execugdo dos seguintes trabalhos:

« escavacoes de fundacoes

« correcao de rochas para construgdo de estradas

« escavacoes de valas para posicionamento de dutos

* escavacoes subterraneas

* gscavagOes maritimas, mesmo submarinas

« gliminagao de blocos de pedra

« demolicao de pilares, torres e paredes (de concreto armado ou ndo)

* demolicao de fundacdes

« pré-fissuramento de formacoes rochosas coma criagao de blocos isolados.

Qualquer pessoa pode usar. Nao € perigoso, nao provoca langamento de detritos, nao forma
gases nem produz qualquer tipo de vibracdo. Para utilizd-lo ndo é necessaria nenhuma
permissdo ou licenca de qualquer rgao governamental ou de meio-ambiente como acontece
com os explosivos.

Use tecnologia. Use DEMOX.

Tele-atendimento
(0XX21) 2493-6740
fax (0XX21) 2493-5553 Fax consulta n° 12

produtos@recuperar.com.br
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Figura 5 - Na refundagdo sob uma sapata: mais
tecnologia, menos comprometimento no local, ra-
pidez e renivelamento da fundagéo.

Fundacao - parte da estrutura, em contato direto
com o solo, com a fungéo de transmitir cargas.
Greide — usualmente a posi¢do de uma superficie
ou de uma estrutura existente. Mudanca de nivel
de uma parte da superficie do terreno. Nivel da
superficie do solo.

Capacidade de carga do solo — maxima ten-
sdo que pode ser aplicada em um solo sem chegar
a rutura. A tensdo é causada pelas cargas aplica-
das e transmitida pela fundacéo.

Poropressao — pressdo que atua na agua contida
nos vazios do solo. O mesmo que pressao neutra.

A solugao ideal

A solucéo ideal, para este tipo de proble-
ma em armazens e gal pdes, seriaaforma-
¢ao de colunas até a base da capa de ater-
ro, @ mesmo tempo em que a regido da
argilamolevizinha, quer dizer, entre colu-
nas, seria modificada paraum N, resis-
tente, através de drenos verticais previa-
mente instalados. Estes geodrenos verti-
cais promoveriam um adequado adensa-
mento, ao longo de toda a profundidade
daargilamole, de maneirauniforme, devi-
do as tensdes criadas no solo pelos bul-
bos das colunas do grout, a partir do solo
resistente, pré-comprimindo a argila com
forgas da ordem de 200 toneladas, aden-
sando-a pela dissipagédo do excesso da
poro-pressdo, promovendo mudangas nos
valores do N, insignificantes na argila
mole. O atual piso permaneceriano local,
havendo apenas a necessidade do renive-
lamento com formag&o do novo piso.
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Aterro arenoso
drenante

Tubq de injecao
ascendente

Dreno

/ vertical

Bulbo do CG

e . ‘ Solo vizinho
—. *———consolidado

Solo ‘ ‘
resistente |-

Figura 6 - Inicio dos trabalhos do CG na consoli-
dacdo de um solo. Repare a presenca dos drenos
verticais que recolhem o excesso da pressao d’agua
dos poros do solo mole.

Esta solucéo pertence a familia dos grou-
tings e chama-se Compaction Grouting
adequado as argilas moles. ‘J.,L

fax consulta n° 13

Para ter mais
informacdes sobre

.recuperar . com .
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de areia
drenante

Dreno
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do solo
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Solo
resistente

Figura 7 - Situacao final da consolidagdo do solo
com formagé&o da coluna de CG. A proximidade das
outras colunas e a drenagem do solo vizinho au-
mentard significativamente a resisténcia do solo.
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CORROSAO _

GOLAPSO DEVIDO A AGAO CORROSIVA SALINA.

ANALISE

Practice

Figura 1 - estrutura suporte de
um tanque que processa sal-
moura comprometida pelacor-
rosdo nas armaduras do con-

creto. ‘

g\l»

i Joaquim
Rodrigues

struturas industriais, de um modo

geral, sdo feitas em concreto arma-

do. Estruturas de mineradoras que
extraem etratam sais ndo fogem alinha. O
problema é que o nobre compdsito concre-
to armado e sais ndo se amam e tém sérias
incompatibilidades, a ponto de se destrui-
rem. E sério. E o tipo de contato que ndo
deve e ndo pode ocorrer.
O problema todo se deve a um metal bas-
tante resistente, basicamente formado por
uma grande quantidade de ferro misturada
a um pequeno punhado de outros metais,
chamado aco, e que é hospedado por um

falso-solido chamado concreto. Nada con-
tra os sais que podem e devem ser extrai-
dos daterrapelas mineradoras. Ocorre que
aligaago é extremamente reativa, ou seja,
facilmente se desintegra através de um pro-
cesso conhecido por corrosdo, umavez em
contato com agua salgada ou salmouras de
processamentos quimicos industriais.

Alguns projetistas, no entanto, ainda acre-
ditam que este fabuloso pseudo-solido &
capaz de proteger a tal liga, a ponto de
deixé&-laimune quando em contato com so-
lucBes salinas. E o pior, de peito aberto,
quer dizer com a superficie do concreto

Continua na pag. 22.

Compdsito — combinag&o de dois ou mais materi-
ais, sem chance de se misturarem e que trabalham
em conjunto. Sua composicdo baseia-se em fibra e
matriz aglomerante.

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

Salmoura - solugdo aguosa concentrada a base
de sais.

Sais — Composto resultante da neutralizagdo de
um &cido por uma base, com eliminag&o de &gua. E
formado por um cation proveniente de uma base e
um anion proveniente de um acido. Em geral, os
sais sdo compostos idnicos que formam cristais.
Sédo frequentemente sollveis em agua, onde os
dois ions se separam. Os sais em geral tém um alto
ponto de fuséo, reduzida dureza e pouca compres-
sibilidade. Se fundidos ou dissolvidos em agua,
conduzem electricidade.
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Precisao?

Para medir com precisao 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

W (desplacamentos).

Semi Pilha GPV-4

Tele-atendimento

(0XX21) 2493-6740

fax (0XX21) 2493-5553
produtos@recuperar.com.br
Equipamenio de medicio CPV-4. Fax consulta n° 16
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totalmente aparente ou a vista. Do ponto
de vista mecanico estao corretos. Quimi-
camente? Ai é que esta o problema. Sem
querer entrar na propriaquimicado cimen-
to portland hidratado, muito complexa por
sinal, o fato é que o concreto todo duro e
curado possui fabulosa rede de comuni-
cacles, através da qual todo e qualquer
fluido tem sinal verde, com direito atrafe-
go com faixas de alta e baixa velocidade.

Figura 3 - Potencial de corroséo, obtido na laje teto do prédio da britagem,
evidenciando um potencial comprometedor para a segunda camada de arma-

duras ainda “protegida” pelo concreto.

Figura 2 - Parte do tanque com armaduras total-
mente comprometidas pela corrosdo. Veja o de-
talhe na foto da esquerda.

LL¥. -

Fluidos liguidos ou em estado de vapor
podem chegar, rapidamente, ao aco hos-
pedado, além da camada de recobrimento
mafiosa, desencadeando reacdes eletro-
guimicas que, como sabemos, levam o aco
a destruicdo. Quanto maior o tréfego dos
fluidos através dos poros e capilares do
concreto, até as armaduras, maior sera sua
desintegracao, via reagdes catddicas e
anodicas.

O problema

Os tanques de processamento da sal mou-
ra e a propria estrutura da edificagdo que
promove a britagem do minério (sal bru-
to), em concreto armado, passados cerca
de 15 anos, chegaram a um estado de pré-
colapso devido a desintegracdo silencion-
sa das armaduras no interior do concreto.
Investigagdes feitas nas regibes internas
dos tanques, que aparentavam total au-
séncia de sintomas de danos, evidenciou
umaterrivel surpresa: aaberturade“jane-
las’, nas paredes|aterais e fundos dos tan-
ques, feita com aremocéo do espesso re-
vestimento em fibra de vidro (3mm) e a
camada de recobrimento do concreto com
cerca de 5cm, absolutamente integra, es-
cancarou um quadro fantasmagorico de
desintegracéo das grossas barras de aco,
25mm de diémetro, restando apenas os bu-
racos moldados pelo concreto, deixando
somente a lembranca de que ali existiam
armaduras. O resumo desta gororoba téc-
nica deixou claro que o concreto armado
dos tanques estava 6rféao da mée armadu-
ra, necessitando de urgente escoramento.
O quefoi imediatamentefeito. O prédio da
britagem do minério extraido, ao contrério,
bastante sintomatico, apresentava gran-
des desplacamentos e exposi¢do acentua-
da de armaduras com alto nivel de perda
de secdo. Muleta nele também, deixando-
o totalmente escorado. Nas areas aparen-
temente boas, a verificagcdo dos potenci-
ais ndo deixavaduividade que havia muita
COrrosdo e que novos comprometimentos
estavam a caminho.

Figura 4 - “Tratamento da corrosdo” imposto as armaduras com “pintura
inibidora da corrosdo com base polimérica”. Repare que o processo de

corrosdo nas armaduras continuou até a expulsdo do revestimento.
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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

[ ——

IPACO

Instituto de Patologias da Construgao



Figura 5 - Ap6s o escoramento e a remocédo da
camada de recobrimento do concreto antigo, pelo
lado interno, instalaram-se novas armaduras, foi
colocada protecédo catédica com TELA G...

...seguida da projecé&o de concreto nas paredes do
tanque...

...e N0 seu piso. Apds acura, repetiu-se o tratamen-
to pelo lado externo do tanque, restabelecendo-se
a secdo original do concreto.

A solucao

Com o risco do desabamento controla-
do pelas escoras metdlicas, promoveu-
se arecuperacéo do prédio da britagem,
em etapas, reintegrando novas armadu-
ras e introduzindo-se protecao catodi-
cacom TELA G aderida as novas bar-

ras. Antes da concretagem, feita com
concreto projetado, verificou-se os po-
tenciais da TELA G aderida as novas
armaduras. Em todo o prédio da brita-
gem foram deixados eletrodutos por
onde circulariam os fios interligados aos
anodos e armaduras, para futuro moni-
toramento dos potenciais.

A recuperacéo estrutura e o tratamento da
corrosdo nos tanques foram feitos de forma
controlada, demodo ando paralisar aminera-
dora. A estratégia de tratamento dos tanques,
com armaduraduplanalaje de fundo e pare-
des, foi feitainiciamenteremovendo-seaca
mada de recobrimento das paredesinternase
fundo. Novasarmadurasforam incorporadas,

L0 aco da conslrugao @ realive e condi
Cfacil. Armadduras e cordoalhas de prolen-
| 540 sao de ago. O conceto ¢ um falso
P solido, A prrefe Ao do ago & apenas passiva,
Com esla siluacao, & defesa natural e efetiva
do aco ¢ a prolecio catddica. Sua aluacao é
= facilmente checada @ monitorada com uma
& semi-pilha. Concreto armado-protendido sem
" protecio catddica ¢ uma fna. Use TELA G
D preventivamente o na recuperacan, L ainda tem
20 anos de parantia,

Tele-atendimento

(0XX21) 2493-6740

fax (0XX21) 2493-5553
produtos@recuperar.com.br
Fax consultan® 18

{a) A instalagao jurto a armadura.
{b) A eletroguimica da protecio catddica @ a corrente de protegao.
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juntamente com aprotecao catddicanaforma
deTELA G Novamenteforam feitasverifica-
¢Oes dos potenciais, deixando-se eletrodu-
tos por onde passariam pares de fios liga-
dos a tela e as armaduras até as caixas de
passagem estrategicamente posi cionadas do
lado defora. A seguir, foi aplicado o concre-
to projetado. Apds a cura do concreto, na
regi&o interna, promoveu-se 0 remanejamen-
to dacamada de recobrimento pel o lado ex-
terno das paredes e da lgje teto, proceden-
do-se a mesma metodologia anterior. De
modo a evitar o contato direto da salmoura
com o concreto, pelo menos a curto prazo,
com aconseqiiente ativacdo daprotecdo ca-
tédica, aplicou-se revestimento elastoméri-
co emborrachado nas superficiesinternas e
externas dos tanques. Isto, porque revesti-
mentos poliméricos ndo apresentam 100%
deimpermeabilidade por melhor que sejam.
Assim, o objetivo do revestimento elasto-
Mérico serviu apenas pararetardar a0 maxi-
Mo ahova contaminagdo do concreto e, na-
turalmente, aativacao da protecéo catddica
Algumas semanas ap6s, com 0s tanques e
o prédio dabritagem revitalizados e em to-
tal funcionamento, verificou-se os poten-
ciais eletroquimicos através das caixas de
passagem previamente deixadas tanto nos
tanques quanto no prédio da britagem. A
maioria das leituras evidenciou a auséncia
da ativacéo da protecédo catddica, ficando
claro que o revestimento elastomérico em-
borrachado estava funcionando, néo dei-
xando contaminar o concreto. Algumasl|ei-
turas, no entanto, informaram o que ja era
esperado, ou sgja, 0 revestimento poliméri-
co permitiu apenetragdo da salmoura, ocor-
rendo a contaminacéo do concreto pelos
sais e ativando a protegdo catédica. Mis-
sdo cumprida, armaduras sem corroséo,
apesar da contaminacdo do concreto. Qn“

fax consulta n° 19

Para ter mais

informagbes sobre
Corrosao.

. recuperar . com .

REFERENCIAS

¢ Joaquim Rodrigues é engenheiro civil, mem-
bro de diversos institutos nos EUA, em assun-

tos de patologias da construgdo, E editor e
diretor da RECUPERAR, aém de consultor de
diversas empresas.
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0 TERRA-ANODO G é
fornecido com diversas
secoes e comprimentos.

Elementos de fundagdo como sapatas, blocos e estacas ficam em
contato com a agua fredtica e o proprio solo, que podem ter
caracteristicas 4cidas ou uma diversidade de contaminantes.
Corrosao na certa, tanto nas armaduras quanto em cabos de
protensdo. TERRA ANODO G é protecéo contra a corrosao na medida
certa. TERRA ANODO G é protecdo catodica 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° 20

Instale e confira.
Damos total assessoria técnica.
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Vantagens:
o inimojcusto paraa recuperagao da estrutura
0 Pr gao efetiva € co nflavel das armadurasicontra a corrosao
cIoretos etc. % Sf -
a0 ha necessmade de corte do concreto, mesmo com presenca de COIT0Sao.
« Sobre a aphcagao,dolZTP‘pode ser;felta a aplicagéo de qualquer tipo.de'tinta’de’
* 0 ZTP € o métod

- <'Nao halllm_ltgq_e;arealpara a aplicacao do ZTP
: ~ = Nao ha perda de tempo para a cura do ZTP. E instantanea.
| ZTP ¢ versatil, pois permite a aplicagao de acordo com a protecao ne
espessa a aplicacao do ZTP, maior a durabilidade. Poder-se-a aplicar diferentes espessuras e
" mesma estrutura, consoante com o grau de exposicao da pega estrutura |
* 0 prazo minimo de garantia é de 20 anos.

-.-"- ks

. Ince E '0JETa00 -
- .;.,‘J. Tele-a?éndi’nm
4 R e (0XX21) 2493-6740
— - fax (0XX21) 2493-5553

“sprodutos@recuperar.comsbr |
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Figura 1 - Todo tipo de
estrutura esta sujeito a
tensdes térmicas, responsa-

veis por enorme quantidade

de patologias

LR Patologias das Construcoes
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struturas de concreto possuem mas-
sa critica suficiente para produzir
efeitos térmicos desastrosos,
guando submetidas a gradientes de tem-
peratura, induzindo compressao exotér-
mica sobre as bases deste material que
sustenta o mundo.

Certamente, o principal efeito da tempera-
tura no concreto € a mudanca de volume
amoitada, imposta na marra e a qualquer
preco. Este movimento orquestrado que

relaciona a mudanca de volume com tem-
peratura tem nome e se chama coeficiente
de dilatagdo/contracdo térmica. Essas mu-
dangas de volume criam um grande trafego
de tensdes nas superficies planas e curvas
das estruturas, limitadas ou impedidas de
dilatar/contrair, podendo ser de tracao, ci-
salhamento e compressdo. Tensdes estas
gue dinamitam a ponte para 0 comporta-
mento exemplar do concreto, causando

movimentos acompanhados de fissuras e
Continua na pag. 32.

GLOSSARIO

Deflexao — movimento a partir da posigéo origi-
nal de um elemento estrutural motivado por defor-
magdes causadas por flexdo, cisalhamento etc, pro-
vocado por seu proprio peso, cargas aplicadas, mu-
dancas de temperatura e umidade.
Tensoes — forga por unidade de area. Utiliza-se o
termo especialmente para indicar os esforgos a que
se submetem os sélidos, reservando-se o termo pres-
sdo para os exercidos pelos fluidos. A tensdo pode
ser de compressdo, tracdo ou de cizalhamento.
Coeficiente — propriedade de qualquer fendme-
no de poder ser avaliado numericamente. Grau.
Coeficiente de dilatagdao/contracdo térmi-
ca — é a mudanga, em uma dimenséao linear, por
unidade de comprimento por grau de temperatura
a que fica submetido um material.
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Todo grande lutador sabe que a melhor estratégia & us%r a pmprla forca do
adversario contra ele mesmo.

A modernissima formula impermeabilizante por cristalizacao e densificacao
PENETRON reage, na presenca d'agua, formando intrincada rede de
cristais insoluveis que preenchem e densificam totalmente poros, vazios,
microfissuras, trincas e fraturas, tornando a area que esta sendo trabalhada
virtualmente estanque e impermeavel, mas deixando-a “respirar”. E facil e
de rapida aplicacéo, com custo beneficio bem superior as férmulas antigas
concorrentes. PENETRON pertence a uma das maiores empresas de
impermeabilizacao em todo o mundo. PENETRON & peso-pesado.

Acesse www.penetron.com e leve o melhor
peso-pesado impermeabilizante para sua obra.
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Manifestagdes de
vazamentos nas juntas
horizontais em
superficies planas...

...em superficies
curvas...

...acompanhadas de
i sl T e
trincas verticais... .
i Sl

...e até deslocamento
de trilhos séo efeitos
das tensdes térmicas.

Figura 2 - Tanques com geometrias diversas sofrem terrivelmente o efeito das tensdes térmicas: vazamentos generalizados provocados por trincas verticais, nas
juntas de construcédo horizontais, nas juntas laje-paredes, ocasionando também desalinhamentos de trilhos etc...

trincas, na maioria das vezes ciclicas, além
de desplacamentos, deflexdes excessivas,
descolamentos de revestimentos etc.

As mudancas de volume
causadas pela temperatura

Como qualquer corpo que respira e tem
movimento, o concreto ndo é diferente;
muda constantemente de volume quando
submetido a mudancas de temperatura. Ou
seja, trata-se de um fenémeno extremamen-

te sensivel. Um aumento de temperatura
significa um aumento nas dimensdes do
concreto, algo como um estufar de peito.
De modo contrério, uma diminuic&o de tem-
peratura faz com que o concreto perca bar-
riga, quer dizer, diminua de volume.

O marco principal ou a ocorréncia dos mo-
vimentos térmicos ocorrem principalmente
nas mudancas de estacdo. No entanto, para
nossas condi¢des, ganhos e perdas térmi-
cas rapidas e até extremas sdo uma cons-
tante, principalmente durante o dia, ocasi-

onando tensbes problematicas na estrutu-
ra, em especial nos seus cantos ou nas jun-
tas (quando existem) com insuficiente tole-
rancia a movimentos. O mecanismo do sur-
gimento de trincas e até de desastres devi-
do ao movimento térmico, dependera da ve-
locidade com que ocorrem as mudancas e,
naturalmente, do movimento diferencial en-
tre as pecas da estrutura. Evidentemente,
quanto maior a estrutura, ou a peca estru-
tural, maiores as tensdes térmicas. Estrutu-

Continua na pag. 34.

O que dizem os dois componentes do concreto armado

Movimento normal

Coeficiente de Tensao de rutura

Condutividade

sem qualquer

Material térmica dilatagl_éo térmica Densidade retragdo numa
Lnfzely mudanca de 50°C  [LLLUEEEED Tragéo Flexao
9x10 -6 3 2 2
Concreto | 1,60 watt/m°C mm/mm/C 2.400kg/m 0,55 mm/m 200kg/cm? 20kg/cm 40kg/cm
11x10 6
0 3
Aco 50,00 watt/m°C N 7.850/kg/m 0,55 mm/m >5.000kg/cn? | 1.650kg/cm?
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A melhor protecdo para tubulacdes

Tubulagoes aéreas e enterradas tém que ser protegidas contra a corrosao.
A melhor e mais eficaz barreira protetora contra a corrosao chama-se
DENSO. Seu mais novo langamento — DENSO BANDA VERDE — é um nao
tecido de fibra sintética termofixado e revestido com massa anticorrosiva a
base de petrolatum, parafina, cargas minerais e agentes anticorrosivos.
Protege, com garantia minima de 20 anos, tubos e tubulacoes, além de

= Vvalvulas e acessdrios de
gasodutos e aquedutos,
barras de ancoragem etc.
Nada de pinturas. Proteja uma
vez s6. Use DENSO.

DENSOFLEX

Tele-atendimento

(0XX21) 2493-6862

fax (0XX21) 2493-5553
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n° 31

* 100% eficiénte. ,
« Normatizada pela ASTM C-803 e outras.
* Memodria e acesso para PC.

* Valores rapidos.
 Econbmica.
* Inteligente.

Tele-atendimento

(0XX21) 2493-6862

fax (0XX21) 2493-5553
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n° 30
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0 que sao coeficientes de dilatacao

Se um material de construcéo € submetido a
uma variacdo de temperatura, ocorrerao con-
sequentes modificacbes em seu comprimento,
area e volume. A quantidade de mudanca de-
penderd do coeficiente de dilatacdo linear
(CDL), que reflete a mudancga no seu compri-
mento, por cada unidade de comprimento,
quando ha variacdo de 1°C de temperatura.
Por outro lado, o coeficiente de dilatagao su-
perficial (CDS) é, aproximadamente, duas ve-
zes 0 CDL, e o coeficiente de dilata¢&o volu-
métrica (CDV), pouco utilizado para solidos e
mais para liquidos e gases €, aproximadamen-
te, trés vezes o CDL. Uma viga de concreto
armado ou uma simples barra de ago tera seu
comprimento aumentado com o aumento da
temperatura e, inversamente, com a diminui-
¢ao da temperatura. Esta mudanga de compri-
mento (AC) sera

AC=CDLXC x(T.-T) €

onde T representa as mudangas de temperatura
e C, 0 comprimento inicial. Trabalhando a ex-
pressdo anterior, podemos obter a desejada
deformacéo térmica, D, = CDL x (T,—T),),

term

que deve ser manipulada da mesma maneira
que a deformagao provocada por cargas apli-
cadas. Por exemplo, se uma viga de concreto
sofre aguecimento mas nao é permitido que ex-
panda, as tensées originadas O, , podem ser
calculadas com a prépria deformagéo térmica e
alei de Hooke, O, =E.D,_ .
19 exemplo: viga de concreto tem 30 metros
de comprimento a 25°C. Submetida ao sol e
com extremidades livres para expandir, sua
temperatura chega a 45°C. Seu comprimento
nesta situagéo sera obtido com a férmula €.
Variagdo no comprimento a 45°C = 9x10°6 x
30.000 x 20 = 5,4mm

2° exemplo: uma viga com 20m de compri-
mento e se¢do de 0,12m? foi concretada dentro
de uma estrutura em um ambiente com tempe-
ratura de 30°C, de modo a reforga-la, sem que
houvesse qualquer junta, ficando totalmente
confinada em suas extremidades. Qual a forca
de compresséo, provocada pela viga exposta
ao sol e aquecida a 45°C?

D = 9 X 10° (45 — 30) = 135 x 10~

Como o médulo de elasticidade do concreto é
E = 30.000 N/mm?, a tensé@o de compressao
térmica, o, € dada pela lei de Hooke:

cSterm = E . D
O.., = 30.000 x 135 x 10°° = 4N/mm’

term

Logo, a forga compressiva que a viga promo-
vera sera:

F=CunXxA=4 N x120.000mm’
mm

= 480.000N ou 48 toneladas
Obs.: 1N (Newton) = 0,1kg

term
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Anti-Corrosion Profecffoﬂ System
for Reinforced Concrete Piles

Barreiras passivas nao protegem nada na zona de
variacao da maré. Agua salgada e ago ndo combinam.
Protecdo total contra a corrosdo em estacas de
concreto armado-protendido? JAQUETA G.

JAQUETA G
Teg-atendimento
(0XX21) 2493-6862

fax (0XX21) 2493-5553
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n° 32
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PLANTA

do concreto)

rrt

iﬁO"C (na superficie externa

(com liquido)

trincas cizalhantes
com aberturas provocadas
internamente

incidéncia do sol

CORTE AA
trincas de flexao com abertura
pronunciada externamente
(efeito dobradica)
0,
7777777777 60°C ieo c
365(5 Wériaakﬁtie"" '.‘ | | { «— arqueamento
A de temperatura | | ! |
4 S
T arqueamento | | | 2006 P
e .
= = /
V= |
trincas acompanhadas \I \ I." ,’
de vazamentos | —". ~ |
\ \ i |
situacao em planta ‘\l./—\ ." i trincas acompanhadas
estrutura contida de — de vazamentos
um tanque T T 7 7 T

Figura 3 - Um tanque retangular com 30mts de parede (maior dimensdo) pode sofrer uma “barriga” de 50mm no meio do seu comprimento ao final da tarde,
fazendo com que suas extremidades girem, promovendo uma salada de tensdes e deformacdes.

ras com diferentes mddulos de elasticida-
de, ou seja, com pegas rigidas e flexiveis,
ficardo submetidas a uma sinistrose de ten-
sOes, incentivando o aparecimento de sons
inaudiveis acompanhados de trincas e des-
placamentos. Hipoteticamente ndo existirdo
trincas nem desplacamentos se 0 processo
de contragdo/dilatagdo ndo for impedido.
Na vida real, no entanto, existird sempre al-
guma ligacdo que impedird ou limitard o mo-
vimento da estrutura.

Cargas térmicas desiguais

Gradientes de temperaturas atuam em,
praticamente, todas as estruturas. A tem-
peratura do lado externo da parede de con-
creto armado de um tanque industrial, ex-
posto a acdo direta do sol, pode chegar a
60°C, enquanto esta mesma parede, pelo
lado interno, pode ficar amoitada em mi-
seros 30°C, devido a presenca do liquido
estocado. Ou seja, obtém-se um aqueci-
mento solar de 30°C (diferenca), o que
causa uma expansdo relativa da superfi-
cie externa, promovendo arqueamento ou
envergamentos.

Se uma peca ou estrutura esté teoricamen-
te livre para mover-se, devido a imposicao
de gradientes de temperatura, umidade e
cargas diversas, ndo haverd motivo para a
formacdo e o crescimento de tensdes em
seu corpo. Por outro lado, se esta mesma

Limitagdo de uma estrutura — restricdo ao
livre movimento da estrutura. Esta restricdo pode
ser interna ou externa e atua em uma ou mais
direcdes.

Mudanca de volume — um aumento ou diminui-
¢do do volume (comprimento, largura e altura).

peca ou estrutura esta limitada ou conti-
da, perde-se de vista a légica e a Unica
moeda de troca que tem valor nessa tran-
sacdo sdo tensdes de toda sorte e intensi-
dade. A liberag&o ou dissipagdo destas ten-
sbes da um sacolejo nas regides mais fra-
geis da peca ou da estrutura, principalmen-
te nas ligacfes com outras partes. No ca-
lor da discusséo académica, ndo vai faltar
papo sobre trincas de tracdo, de cisalha-
mento e de flex3o. m_

fax consulta n° 33

_ RECUBER[R
Para ter mais

informagdes sobre
Fundamentos.

.recuperar . com .

REFERENCIAS

Carlos Carvalho Rocha é Engenheiro Ci-
vil, especialista em servigos de recuperacao.
ASTM STP 169-A - Concrete and concrete
making materials.

Behavior of concrete under temperature ex-
tremes, SP-39, American Concrete Institute.
Neville, A.M. hardened concrete: physical and
mechanical aspects, monograph 6 American
Concrete Institute.

ACI 209R-82, prediction of creep, shrinkage
and temperature effects in concrete structu-
res.

INSTITUTO DE
PATOLOGIAS DA

CONSTRUCAO
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JUNTA EVAZOTE ¢ resistente a agao
mecanica e quimica. Ideal para ser
aplicada em todo tipo de juntas de
dilatacao, tanto de pontes como de
edificacoes. Trata-se de uma borracha
extremamente resistente ao tempo e
a0 desgaste abrasivo, sendo totalmen-
te impermeavel, formada com
copolimeros de polietileno de baixa
densidade e acetato de etileno vinilico.

100% atoxica, pode ser usada
em (ontato (om 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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