
RECUPERAR • Setembro / Outubro 20066

udo por contra do enorme sucesso
do programa de TV chamado CSI,
abreviação em inglês de “Investigan-

do a Cena do Crime”, onde peritos analisam
e examinam minuciosamente toda sorte de
pistas, de modo a levantar a causa do crime
e, naturalmente, os culpados. É preciso que
se diga que, na vida real, não é tão fácil e
rápido solucionar um crime. Na maioria das
vezes exige tempo, muita disciplina, muito
conhecimento, transpiração e, claro, é muito
custoso.
Identificar as causas das inúmeras patolo-
gias que podem ocorrer nas edificações é
difícil, trabalhoso e dispendioso. Pode exi-
gir desde um equipamento simples como

T um lápis medidor de pH, até análises sofis-
ticadas com microscópio eletrônico de var-
redura e análises químicas, que são demo-
radas e caras.
Não é a toa que, tradicionalmente, técnicos
e engenheiros recorrem aos “guias técni-
cos” e seus produtos “miraculosos” per-
tencentes àquelas empresas tradicionais do
repairbusiness.
A maioria das empresas, estrategicamente,
distribuem catálogos de produtos dirigidos a
solucionar toda sorte de problemas. O resul-
tado é o que todos conhecemos: um tremen-
do círculo vicioso de reparos, muitas das ve-
zes introduzindo, infelizmente, mais proble-
mas que soluções. Algumas matérias apre-
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sentadas pela RECUPERAR evidenciam este
grande problema. É o caso das apresentadas
nas revistas RECUPERAR nos 25 e 46, que
evidenciam a incompatibilidade do material
de recuperação com o substrato original.
É muito bom e por que não dizer cômodo,
acreditar que uma simples argamassa chi-
pada, com polímeros e agentes iônicos, to-
talmente antagônicos, possam produzir al-
gum efeito numa patologia de corrosão.
Mas acreditamos, geralmente com o aval
de empresas que estão no mercado há mais
de 50 anos! Quem poderia desabonar? Com
toda a sorte de informações que dispomos
hoje, cabe ao técnico ou engenheiro envol-
vido em patologias da construção questio-
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Nada de placebos*.
Nossas soluções realmente funcionam.

Ao projetar ou fazer sua obra de recuperação em

estruturas de concreto ou solos, consulte-nos. Parcerias

com quem apenas receita o “material adequado” é

perigoso e pode sair caro.

O melhor parceiro para você e sua obra conhece e

discute seu problema antes de tudo. A ROGERTEC

tem um dedicado time de consultores de materiais de

recuperação ao seu dispor, que discute

seu problema.

Nossa especialidade é dar soluções

personalizadas, feitas sob medida

para sua obra, seja de recuperação

de estruturas, fundações ou

consoliddação de solos.

Não aceite apenas a prescrição de

“remédios”. Procure um patologista da

construção. Soluções com materiais sob

medida para sua obra de recuperação são a

nossa especialidade .

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

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

tel.: (21) 3154-3250
fax: (21) 3154-3259
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nar o problema que, com paci-
ência e um telefonema ou com
alguns minutos na Internet
identificará, de forma precisa, a
causa e sua solução.

Procurando a causa do “crime”

Quando aquela turma de detetives ilumina-
dos do programa CSI chega à cena do cri-
me, acontece a pergunta básica: o que acon-
teceu? No Instituto de Patologias da Cons-
trução, IPACON, proprietários, técnicos e
engenheiros telefonam ou enviam e-mails
questionando soluções para trincas em pa-
vimentos, a possível existência de corro-
são em cabos de protensão, processos de
corrosão em fachadas de concreto aparen-
te ou nos diversos setores de uma indús-
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tria. Vamos por partes. Como detetives de
patologias, o grupo de especialistas do

IPACON, que atende no “Plantão Técni-
co”, costuma questionar qual o his-

tórico dos sintomas e a parti-
cularidade de cada situação

patológica. Repare que o quadro investi-
gativo montado apresenta semelhanças. No
programa CSI, quando uma pessoa é decla-
rada desaparecida, a equipe do FBI chega
ao local perguntando: quem viu a pessoa
pela última vez? E vai montando o quebra-
cabeças aos pouquinhos. Para montar o
quadro patológico de um problema existen-
te em um piso ou edificação, procura-se en-
quadrar os sintomas em padrões patológi-
cos perfeitamente conhecidos e, natural-
mente, com soluções modernas e eficien-
tes.

Seqüência de fotos: camada de solo mole “puxou” as estacas periféricas
deste galpão, além do próprio piso e sobrecarga.

Estrada na subida da serra: por que o talude cedeu?

Depois de algumas “recuperações estruturais”,
veja o estado em que o pilar ficou.

RECUPERAR • Setembro / Outubro 20068

CPV-4
Tele-atendimento

(0XX21) 3154-3250
fax (0XX21) 3154-3259

produtos@recuperar.com.br
Fax consulta nº 03



RECUPERAR • Setembro / Outubro 2006 9

Retire amostras e
guarde as evidências

Numa história bem recente do CSI, a equi-
pe de investigadores, com especialidade  la-
boratorial, chegou de surpresa na casa da
“pobre” viúva, pegando-a lavando cuida-
dosamente o suposto local do crime, com o
argumento de “apenas melhorar o aspecto
do local”. Não precisamos esperar até o fi-
nal da história para descobrir quem matou
o pobre coitado.

fSurvey Practice

No repairbusiness é comuníssimo vermos
situações de dar pena. Uma grande empre-
sa, tendo como sede um imenso prédio em
concreto aparente, mandou delimitar as áre-
as com corrosão localizada em suas facha-
das. A seguir, todas estas “áreas compro-
metidas” tiveram seu concreto cortado a
golpes de martelete, até a ausência total de
“sintomas de corrosão nas armaduras”,
conduzindo-se o pobre concreto rico em
informações, mas sem poder “falar” para
aterros próximos.

Depois foi feita a aplicação de uma “arga-
massa cimentícia polimérica com inibidor
de corrosão”, seguido do enchimento com
outra argamassa chipada nas antigas re-
giões anódicas, transformando-as em fal-
sos catodos, devido ao efeito das áreas,
forçando os antigos catodos a se trans-
formarem em novos anodos,  devido ao
diferencial de pH imposto (choque ele-
troquímico da nova massa com o antigo
concreto). Completando, aplicou-se ou-
tra barreira na superfície através de ver-

É comum o patologista mergulhar e investigar a espessura
da camisa metálica com medidor ultrassônico
além dos potenciais de corrosão nas estacas.
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niz acrílico que só premia a estética e dei-
xa tudo bonito. Quer dizer, retirou-se to-
das as evidências com o corte do “con-
creto comprometido”, que certamente
possibilitaria a análise do pH e de possí-
veis estados de contaminação, negligen-
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ciando-se também os potenciais de cor-
rosão presentes nas áreas anódicas vi-
zinhas, de modo a descobrir pilhas de
corrosão insipientes e compor um mapa
de isopotenciais para descobrir, efetiva-
mente, as causas e o foco do problema.

Tão rápido quando ligeiro, enterrou-se
as evidências, ignorou-se as testemu-
nhas, procurando-se deixar tudo muito
agradável e bonito, aliás como estava
antes. Mas o problema foi realmente so-
lucionado?
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A tal história de acreditar que corrosão é só aquilo que se vê, tratando os sintomas terminais como se, com isso, a corrosão acabasse é prejudicial para a estrutura.
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Provas A, B, C...

Em cada capítulo do CSI, mostra-se na cena
do crime a preocupação dos investigado-
res em levantar as evidências, dispondo-as
em uma série de saquinhos. De forma seme-
lhante, o patologista da construção faz tes-
tes nos locais sintomáticos e coleta amos-
tras que, certamente, ajudarão a montar o
quebra-cabeça de todo diagnóstico. Por
exemplo, sinais de corrosão em estruturas

de concreto armado é apenas a primeira
evidência do que está ocorrendo. É neces-
sário entender a eletroquímica de todo o
processo para poder levantar a(s) causa(s)
e, mais importante, a maneira de reverter os
potenciais de corrosão para potenciais de
proteção. Equipamentos simples e baratos
como lápis medidores de pH e kits detecto-
res de cloretos, sulfatos e nitratos ajudam a
levantar mais provas no próprio local e fa-
zem sucesso na patologia das construções,

descobrindo estados de contaminação do
concreto pelo dióxido de carbono (carbo-
natação) e pelos sais cloretos (contaminan-
tes salinos). Um outro equipamento, na for-
ma de lápis digital, mede o pH da superfície
do concreto e também sua resistividade (ou
condutividade). Para completar o diagnós-
tico da corrosão não poderia faltar a semi-
pilha que, literalmente, enxerga a presença
de corrosão nas áreas “aparentemente
boas”.
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Atualmente, estações de tratamento de efluentes recebem grande atenção investigativa, tendo em vista a peculiaridade dessas construções e os conseqüentes e naturais problemas.
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O Kit Detector de Cloretos quantifica e qualifica,
na hora, a contaminação no concreto.

Amostras de películas de tinta e do próprio substrato, ao microscópio, delatam a causa do insucesso da
pintura. Na microfotografia da esquerda, podemos observar a prova do desplacamento da pintura de uma
fachada, o que a olho nu era impossível ver. Na direita, vê-se a seção de uma película epóxica extraída de
um piso industrial. A presença de grandes vazios detonou a pintura. Os vazios ocorrem devido aos gases
que tentam alcançar a superfície do filme ainda viscoso. Os gases podem surgir devido aos vapores do
seu solvente, o vapor d’água que vem da placa e do solo, à superfície quente na hora da aplicação e
também à mistura inadequada da tinta.

Estes testes poderão ser realizados por téc-
nicos e engenheiros com um mínimo de es-
pecialização, pois são simples e rápidos.
Após seu levantamento é só se informar a
respeito dos valores normatizados para
comparação e pronto. Provas como estas
são mais que suficientes para se conhecer
o que está acontecendo. Diagnósticos ape-

nas com observações visuais são simplóri-
os e perigosos. A análise científica, com seus
estudos e pesquisas não deixa passar ne-
nhum detalhe e, claro, eleva o padrão da
investigação, forçando tanto o perito quanto
o investigador a pensarem (muito) antes de
diagnosticarem. Sabendo perguntar, a cons-
trução responde.

O lápis medidor de pH identifica o pH do concreto
em quaquer situação.
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uitas estruturas leves como tor-
res e até de peso, como barra-
gens, podem ficar sujeitas a peri-

gosas forças horizontais, provocadas pela
água, solo e o próprio vento. Uma maneira
de resolver este problema é aumentar seu
peso ou suas dimensões, quase sempre in-
viável pelo próprio custo que isto importa.
A solução está na ancoragem vertical feita
no próprio solo. Casos típicos de barragens
com problemas de estabilidade, seja pelo
fato de serem antigas e não satisfazerem as
exigências atuais de segurança ou mesmo
pelo fato da necessidade do aumento do
nível d’água do lago são casos típicos.

fSurvey Practice

M

Figura 4 - Esquema da ancoragem com cabos protendidos em
uma barragem.

Figura 5 - Reforço aplicado em uma viga
contínua, utilizando-se distensionamento com
conseqüente deformação.

Figura 1 - Nesta barragem houve necessidade de serviços de estabilização
com ancoragem de seu maciço, utilizando-se cabos protendidos. Adicional-
mente, foram feitos serviços de impermeabilização por injeção, através de
furos verticais paralelos, de resina hidroexpansiva PH FLEX SUPER. Veja a
saída da espuma ao longo das juntas de concretagem da barragem.

Figura 2 - O paramento da barragem antes do
serviço.

Figura 3 - Cabos de protensão posicionados e furos adjacentes para
injeção do PH FLEX.
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As exigências para dimensionamento e
implementação quase sempre são basea-
das nas diretrizes da Féderation Interna-
tionale de la Précontrainte (Recomenda-
tion for Acceptance and Application of
Post-Tensioning Systems).
Por outro lado, as recomendações para
ancoragens feitas em solos e rochas do
Post-Tensioning Institute (PTI) também
são uma valiosa consulta para o técnico
ou engenheiro projetista. Todos os deta-
lhes necessários para o dimensionamen-
to com base no PTI poderão ser obtidos,
gratuitamente, no Instituto de Patologias
da Construção.

O grande problema
a ser combatido

Todo e qualquer sistema de protensão a
ser feito no solo ou rocha deverá ser obri-
gatoriamente protegido contra a corro-
são. O tipo e a quantidade de proteção
basear-se-á não só no tempo de serviço
desejável para a estrutura mas, obrigato-
riamente, também na agressividade do
ambiente (solo ou rocha), nas conse-
qüências pertinentes ao rompimento dos
cabos, nos custos de sua vida útil e nos
métodos de instalação.

Agressividade do ambiente

A simples observação das condições at-
mosféricas do local e/ou a presença de
indústrias próximas poderá já dar uma
dica. No entanto, a obtenção de alguns
resultados será suficiente para confirmar
sua agressividade. Veja o box ao lado.

fSurvey Practice

pH do solo menor que
4,5*

Resistividade do solo
deverá ser maior que
10.000 ohm-cm*

Sais de sódio, cloretos,
sulfetos e sulfatos no
solo, rocha ou na água
subterrânea

A variacão do lençol
freático

Presença de água
salgada ou solo
pantanoso*

São ambientes intrinsecamente nocivos ao aço.

O solo deverá ter um
potencial redução-
oxidação (PRO) maior
que 400 milivolts

O PRO é uma indicação do poder oxidante ou de redução do solo.

Presença de ácido
húmico em solos
orgânicos*

Como qualquer ácido é fator desencadeador de corrosão no aço.

Presença de bactérias

Presença de lixo
industrial*

ambiente intrinsecamente corrosivo.

Presença de correntes
vagabundas

Este teste pode ser feito com o STICK de modo a atender a norma AASHTO T289,
“determinação do pH do solo para medir-se a corrosão”. Para o caso de rocha, medir-
se-á o pH da água subterrânea na região de ancoragem.

A norma AWWA C105, procedimentos para pesquisa do solo e sua interpretação, de
modo a se determinar se haverá ou não necessidade de encamisamento com polietileno,
informa como determinar os sais sulfetos. O simples cheiro de ovo podre indica a
presença de sulfatos no solo ou na água subterrânea. A norma AASHTO T290 dá as dicas
para a determinação do teor de íons sulfatos solúveis em água presentes no solo” e
informa que teores superiores a 0,10% tornam o solo extremamente nocivo ao cimento
portland tipo I. Teores entre 0,2 e 2% dever-se-á utilizar o cimento tipo II. Para teores
superiores a 2%, dever-se-á utilizar o cimento tipo V.

Influencia a natureza do processo de corrosão, já que determina a velocidade do
transporte de oxigênio no solo. Nos solos permanentemente saturados prevalecem
condições anaeróbicas.

Solos com pH e PRO favoráveis desenvolvem bactérias redutoras de sulfatos e
produtoras de ácido.

Havendo fontes de correntes vagabundas na área, dever-se-á investigar. Linhas de
transmissão de corrente contínua, estações geradoras de energia, estradas de ferro,
empresas que trabalhem com soldas e equipamentos de transporte de minas são fontes
de correntes vagabundas. Sua confirmação exigirá bainha de polietileno em todo o cabo
de protensão, inclusive cobrindo as juntas, de modo a impedir a ocorrência de pilhas de
corrosão no aço promovida pela corrente vagabunda. Dever-se-á testar o seu isolamento
elétrico antes da injeção. A resistência elétrica entre o cabo e o solo/rocha deverá ser
menor que 0,1 mega ohm. A bainha de plástico oferece resistência > a 100 mega ohm.

* Torna obrigatória a instalação de proteção catódica junto à cabeça da ancoragem com anodos tipo TERRA
ANODO G além da injeção com calda de cimento.

Qualquer serviço de ancoragem no solo/rocha exige o conhecimento da menor
resistividade, de acordo com a norma ASTM G57. “Método padrão para obtenção, no
campo, da resistividade pelo método dos 4 eletrodos Wenner”. O medidor de
resistividade TR atende a norma. As amostras deverão ser retiradas das várias
camadas do solo onde será feita a ancoragem.

Parâmetros da agressividade do solo

GLOSSÁRIO

PRO – potencial de redução oxidação do solo (ou
potencial redox) é o potencial de um eletrodo inerte
de platina em relação a um eletrodo de cobre-
sulfato de cobre. Indica a capacidade de oxidação
ou redução de um solo.
Oxidação – é a perda de elétrons para uma espé-
cie química.
Redução – é o ganho de elétrons por uma espécie
química.
ex.: veja a reação de combustão do magnésio

significa que:
(oxidação do Mg
pois perdeu elé-
trons)

(redução do oxi-
gênio, pois ga-
nhou elétrons)

A corrosão no aço da construção

A corrosão que ocorre no concreto ar-
mado-protendido depende de fatores
ambientais que intervém no local onde
está a estrutura. Ambiente, estrutura e o
próprio homem passam a ser os respon-
sáveis pelas pilhas galvânicas ativo-pas-
sivas que se alojam na superfície do aço,
desencadeadas tanto pela própria estru-
tura metalúrgica da liga aço, quanto pela
ação “reparadora” de filmes descontínu-
os aplicados na superfície do aço, com o
intuito de “inibir a corrosão”. Entre elas
está a pilha de concentração, que opera
com o mesmo mecanismo das macropi- Figura 5 - O contato do aço da barra/cabo de anco-

ragem com o solo é cheio de heterogeneidades.
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lhas e também é freqüentadora assídua
das obras de concreto armado-protendi-
do. A pilha de concentração é regulada
pela notoriedade do concreto em absor-
ver líquidos e o próprio oxigênio que
batem à sua superfície, adentrando por
sua fabulosa rede de capilares. Uma vez
lá dentro, convergem para uma determi-
nada região, na superfície do aço, esta-
belecendo aí potenciais de corrosão pro-
porcionais à concentração com que o
fluido se deposita.

fSurvey Practice
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Figura 6 - Situação típica de ancoragem da funda-
ção de torres de transmissão: necessidade de pro-
teger os diverços tipos de aço e seus diferentes
potenciais de corrosão: Proteção Catódica com
TERRA ANODO G Figura 7 - A presença de água (ácida?) na rocha/solo é crítica para todo o sistema de ancoragem: corrosão.
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coisa complica. Outra característica peculi-
ar ao ataque das pilhas galvânicas é o fluxo
da corrente atuante na pilha que, rigorosa-
mente, é proporcional a velocidade com que
a área anódica se desintegra. Dividindo esta
corrente galvânica (medida com amperíme-
tro) pela área anódica, ter-se-á a desejada
densidade de corrente que representa a ve-
locidade com que a corrosão (desintegra-
ção) atua. O ataque das pilhas galvânicas é

Precisamos aceitar que o aço, como toda
liga metálica em contato com uma solução,
possui seu próprio potencial de corrosão.
Quando o aço se liga a outro metal há, na-
turalmente, uma diferença de potencial, o
que gera uma pilha galvânica com direito a
anodos e catodos. A série galvânica evi-
dencia bem esta importante questão. Outro
aspecto interessante, relativo às pilhas gal-
vânicas, é o efeito das áreas anódicas e ca-
tódicas. Ou seja, a presença de grandes áre-
as de catodos em relação às de anodos de-
verá sempre ser evitada, já que a corrente
galvânica concentra-se nas áreas menores,
acelerando a perda de seção do aço pela
corrosão. É o que ocorre na prática com o
“tratamento da corrosão” à base de pintu-
ras epóxicas (ricas em zinco!!) sobre as su-
perfícies das armaduras. Qualquer defeito
na pintura torna-se um pequeno anodo e a

fSurvey Practice
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medido, então, pela densidade da corrente
presente no anodo que, por sua vez depen-
derá da polarização atuante, da situação

GLOSSÁRIO

Soluto – produto que se dissolve em um solven-
te. Atentar para sua espécie.
Solvente – material que dissolve o soluto. O
mais comum é a água.
Fluido – substâncias líquidas e gasosas. Corpo
que toma a forma do local pelo qual adentra.
Polarização – é a mudança do potencial de cir-
cuito aberto da armadura (em seu estado original
de corrosão) pela introdução de uma corrente es-
tranha através da instalação de proteção catódica
com pastilhas ou telas galvânicas.
Concentração – é a maneira de expressar a pro-
porção existente entre as quantidades de soluto e
solvente ou, então, as quantidades de soluto e
solução. É o cociente entre a massa do soluto (em
gramas) e o volume da solução (em litros). Não
confundir concentração com densidade. Esta últi-
ma é o cociente entre a massa da solução e o
volume da mesma.

Figura 8 - A presença de qualque abertura de trinca põe o fluido em
contato com o aço, ao mesmo tempo em que altera a alcalinidade da calda
endurecida.

Figura 9 - Sistema de ancoragem bastante utilizado em estabilização de barra-
gens, fundações etc. O aço precisa de proteção contra a corrosão. Qual a sua
opção?

Figura 10 - O uso de barras de fibra de carbono em
terrenos suspeitos é cada vez mais comum.
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condutiva presente nos poros ou da difu-
são com que o oxigênio adentra no concre-
to e nas superfícies envolvidas, através da
relação entre as áreas catodo/anodo.
Infelizmente, o aço de protensão possui em
seu currículo uma outra forma de corrosão,
sinistra e também muito freqüente. É a Cor-
rosão sob Tensão Fissurante (CTF), cau-
sada pela associação das altas tensões de
tração a que se submete o aço e a presença
de pilhas macrogalvânicas localizadas. A
patologia mais característica é a formação
de corrosão puntiforme ou pites, cavida-
des com fundo em forma angulosa e pro-
fundidade geralmente maior que seu diâ-
metro. Seu fundo, como não poderia deixar
de ser, é um perigoso anodo, que cada vez
mais se aprofunda, em conseqüência das
altas tensões de tração ali atuantes, as quais
estabelecem fissuras cada vez maiores, no-
tadamente perpendiculares às tensões. O
resultado quase sempre é catastrófico.
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Figura 11 - Várias formas de pites, segundo a ASTM
na superfície de uma barra de aço.
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Figura 10 - Tipo de tirante provisório e definitivo.
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O fio da meada
Um metal quimicamente puro e rigorosamente
homogêneo não pode corroer. O aço da cons-
trução está longe de ser um metal quimicamen-
te puro, pois é uma combinação de ferro (cerca
de 96%) e carbono, contendo ainda outros
metais e não metais como o silício, enxofre,
fósforo, magnésio, manganês etc. Vamos re-
lembrar. Ao sair do alto forno e depois de sofrer
vários tratamentos para torná-lo utilizável na
construção. O ferro, ao esfriar, cristaliza em
grãos com dimensões variáveis, ligando-se ou
soldando-se uns aos outros, formando um con-
glomerado. Para a fabricação do aço comum,
bem trivial, sem outros elementos que possam
conferir características nobres, ou seja, ape-
nas com quantidade de carbono inferior a 0,8%,
poder-se-á encontrar grãos de ferro pratica-
mente puros (ferrita) e grãos de ferro combina-
dos ao carbono (cimentita), além das combina-
ções de ambas (perlita). O carbono promove
uma certa proteção à liga aço formada, fazen-
do com que a cimentita funcione como catodo
em relação a ferrita. Assim, o aço, em sua con-
cepção mais pura, já é uma bomba relógio con-
tendo em seu bojo micro-pilhas que ao simples
contato com o ar úmido são ativadas, desenca-
deando corrosão. À medida que sua fabricação
fica sofisticada, sofrendo trabalhos mecânicos
de modo a torná-la mais resistente, as regiões
que sofreram estiramentos tornam-se anódi-
cas em relação às regiões comprimidas. A sim-
ples presença de umidade interligando estas
duas regiões é suficiente para ativar este tipo
de pilha e iniciar a corrosão. Estas são as cau-
sas fundamentais da corrosão no aço. No en-
tanto, na prática, surgem outras formas de
corrosão em conseqüência da combinação com
diferentes influências, umas inerentes ao meio
e outras resultantes de estágios mais sofistica-

dos de fabricação e de utilização do aço, confe-
rindo-lhe tensões residuais uniformes são mais
severas, como é o caso do aço protendido.
Uma vez inserido no interior do concreto, fica
sujeito a dois mecanismos (pilhas) bem específi-
cos de corrosão. O primeiro tipo de pilha é for-
mado por concentrações desiguais, como é o
caso de uma mesma barra atravessar dois tipos
de concreto com alcalinidades (pH) diferentes
ou com soluções (água?) apresentando concen-
trações desiguais. O contato do concreto com
várias camadas de solo e, conseqüentemente,
com a água freática é caso típico. O segundo
tipo de pilha, desenvolvido no aço do concreto,
é a provocada pelas diferentes concentrações
(aeração) de oxigênio que atravessam a cama-
da de recobrimento de forma desigual, origi-
nando pilhas de corrosão ao longo das barras.

Partes das barras mais aeradas tornam-se áreas
catódicas e as partes menos aeradas viram
anódicas, abrindo mão de sua seção que, lite-
ralmente, é comida pela corrosão.
Tudo o que foi explicado acima é aplicado ao
aço especialmente fabricado para ser protendi-
do. Mas, o aço protendido encontra-se perma-
nentemente sob tensão elevada, mais próxima
da tensão de ruptura que a do concreto arma-
do. O alongamento da barra dilata as órbitas
dos elétrons, convidando-as a sair, o que induz
corrosão. Sua reatividade química fica exacer-
bada. Como é comum utilizar-se fios e barras de
pequeno diâmetro, qualquer sintomazinho de
corrosão, digamos num fio de 5mm de diâmetro
pegando apenas 1mm de sua profundidade sig-
nifica uma diminuição em sua área de 36%,
enquanto que este mesmo sintoma numa barra
com 25mm de diâmetro representa apenas cer-
ca de 7%. É o fenômeno da corrosão sob ten-
são, típica do concreto protendido.

Características da proteção

Toda e qualquer proteção por barreira feita
em cabos e barras deverá evitar intrusão de
líquidos e gases em torno do aço. As carac-
terísticas desejadas da proteção, teorica-

mente, deverão ser as mesmas para todas
as regiões da ancoragem. No entanto, na
prática, há tratamentos diferenciados tanto
para o comprimento chumbado ou aderido,
como para o comprimento livre assim como
para a cabeça da ancoragem. A proteção por

barreira inclui a pintura em uma ou duas de-
mãos durante a fabricação do cabo. O grout
ou calda injetada na obra, por estranho que
pareça, não faz parte do sistema de prote-
ção, exatamente pelo fato de que sua quali-
dade e integridade não são asseguradas. Sua

Corrosão sob tensão fraturante intergranular (CST)
em aço submetido a uma solução quente de nitra-
tos e, posteriormente, limpa com solução de HCl.
O aço, submetido à tensão de tração, começa a
desenvolver fissuras/trincas, através das quais
adentra o contaminante e expõe ainda mais as su-
perfícies dos grãos que corroem.

CST intergranular de amostra de aço extraído de
uma barra de ancoragem. Repare que o aço é um
aglomerado de grãos.
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alcalinidade, infelizmente, torna-se uma faca
de dois gumes, devido às inconvenientes
descontinuidades em seu pH, que acabam
causando pilhas de corrosão por concentra-
ção diferencial. A desejada dutibilidade do
material cimentício injetado torna-se missão
impossível, na medida em que sua estrutura
sofre deformações diferenciadas e começam
a aparecer fissuras tipicamente espaçadas
de 1 a 10mm assim como sintomas de fragili-
zação do revestimento cimentício. Há infor-
mações do uso de fibras sintéticas pulveri-
zadas no grout cimentício com o intuito de
controlar as inerentes fissuras e trincas. No
entanto, não há evidências no campo que
confirmem a teoria. O uso de graxas hidrófo-
bas apresenta muitas limitações e não são
consideradas barreiras permanentes:
• Secam como qualquer fluido, surgindo o

inevitável processo de retração acompa-
nhado de alterações químicas.

• Fluidos são susceptíveis de vazamentos.
• Fluidos que não apresentam virtualmen-

te resistência cisalhante são facilmente
deslocados e acabam fugindo do conta-
to com o aço, tornando nula a proteção.
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Graxas não são consideradas como barrei-
ras permanentes, a não ser que sejam pe-
riodicamente substituídas ou reniveladas, o
que é utópico na vida real. Toda essa insta-
bilidade sobrecarrega a bainha plástica que,
na medida que é feita com material reciclado
(sujeito a furos) complica de vez a proteção.
O dimensionamento de cabos e barras com
seção de aço mais avantajada, como é co-
mum, com o intuito de fornecer área de sacri-
fício ou barreira contra a corrosão não é boa
estratégia, já que a corrosão raramente se
desenvolve de maneira uniforme sobre a su-
perfície do aço. Ao contrário, é pródiga em
ocorrer, rapida e preferencialmente em pites
localizados ou nas irregularidades superfici-
ais. Qualquer sintoma de pite em superfícies
de aço de protensão deverá ser imediatamen-
te rejeitado. O uso de proteção catódica por
corrente galvânica, ou seja, com a introdu-
ção de anodos de sacrifício, particularmente
na cabeça da ancoragem e até no compri-
mento livre (não aderido) é bastante ade-
quada.
Na próxima edição, dando continuidade a
fundamentos, apresentaremos todos os ti-

pos de proteção utilizados no comprimen-
to livre e no comprimento aderido do cabo,
assim como na cabeça de ancoragem.

Figura 12 - Tirantes auto perfurantes. A proteção contra a corrosão é obrigatória.
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a edição anterior mostramos o fe-
nômeno da retração  e suas cau-
sas. A questão agora é como pre-

veni-la.
Obras importantes exigem concreto pron-
to. Sem o conhecimento de todos aqueles
dados que caracterizam uma boa dosagem
e que, na maioria das vezes não temos, sem
o conhecimento das condições do tempo
no dia do lançamento, tudo que poderemos
dizer para o dono da obra é que haverá re-
tração no concreto e, conseqüentemente,

N trincas. Exatamente pelo fato de que as ten-
sões de retração, em algum instante, tor-
nar-se-ão maiores do que a própria resis-
tência à tração do pseudo sólido chamado
concreto. Alguns dados relevantes que aju-
dam a limitar ou mesmo prevenir a retração
são:

• Quantidade d’água e pasta de cimento,
além da composição do cimento e sua fi-
nura.

• Limpeza completa dos agregados.

• A relação volume/superfície da peça a
ser concretada (para o caso de peças es-
truturais).

• Todos os bloqueios ou tudo que possa
impedir a retração.

• Controle total (histórico) da umidade relati-
va e da temperatura do local de lançamento.

O inspirado comitê 209, do American Con-
crete Institute, sugere que toda a retração
acumulada pelo concreto produzirá um va-
lor médio de 25mm de encurtamento para
cada 30 metros de estrutura formada. Afir-

Pisos bem feitos precisam ser
programados com relação aos
efeitos da retração.
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lidade, no entanto, maior poder de retra-
ção. Os overlays (veja RECUPERAR nº 48)
empregados em restaurações de pisos são
campeões de retração, devido ao duplo
efeito combinado do emprego de baixo fa-
tor A/C e agregados diminutos, razão pelo
qual há a necessidade do uso de aditivos
para minimizar a retração.

ma ainda que com todos os fatores que con-
dicionam a velocidade da retração, metade
dela poderá ocorrer num período de meio
mês a seis meses.
Agregados de alta qualidade não apresen-
tam mudança de volume significativa quan-
do molhados e, a seguir, secados. No en-
tanto, com toda aquela quantidade de fi-

nos presentes em centrais de concreto mal
cuidadas, a coisa muda e já passam a inter-
ferir na retração. Extrapolando, fica claro
que, quanto menor o agregado introduzi-
do no concreto, maior o volume de pasta
necessária. E pasta é sinônimo de retra-
ção. Assim, em concretos com pedra zero
e areia siltosa obtem-se melhor trabalhabi-
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O calafetamento das juntas serradas (controle) com epóxi semi-rígido é obriga-
tório, de modo a impedir o fraturamento de suas bordas.

As tensões de retração em algum instante tornar-se-ão maiores que a própria
resistência a tração do concreto.
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Como podemos interferir
na secagem?

Retração plástica e retração por secagem
baixam seus taxímetros tão logo a super-
fície do concreto começa a secar, ou seja,
quando a velocidade de evaporação da
água excede a velocidade de exsudação
da massa. Neste particular, os concretos
de alta performance são tremendamente
vulneráveis a trincas de retração plásti-
ca. É preciso entender que as tais carac-
terísticas exigidas para dar impermeabili-
dade ao concreto serão as mesmas que
irão depor contra ele quando do proces-
so de exsudação da massa. Antes da su-
perfície do concreto fresco iniciar a seca-
gem, uma baixa velocidade de exsudação
significa baixa tolerância para a evapora-
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GLOSSÁRIO

Exsudação – líquido aquoso ou na forma de gel
viscoso liberado para a superfície do concreto
recém lançado. É motivada pela impossibilidade
que apresentam os materiais constituintes do con-
creto de manterem sua água comum dispersa na
massa.
Água evaporável – é a água disponível presen-
te nos capilares da pasta de cimento durante sua
pega.

Juntas de dilatação. Fator importante em todo o piso. O correto posicionamento e preenchimento garan-
tirá o perfeito funcionamento das placas.
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Como evitar as trincas da retração

ção. Para impedir a retração prematura e
aquele indesejável fissuramento causa-
do pela secagem é necessário quebrar o

cura imediatamente após a última passa-
da da acabadora mecânica. Imediatamen-
te após a obtenção da pega inicial, a bri-
ga será mais feia e sempre exige maiores
cuidados.

vento, fazer sombra, utilizar redutores de
evaporação, fazer hidrojato para o ar, se-
guindo-se a aplicação de películas de

Reduza todas as possibilida-
des de retração na massa uti-
lizando:
• Agregado graúdo.
• Mais agregados.
• Cimentos que compensam retra-

ção.
• Cimentos de baixa retração quími-

ca.
• Baixa quantidade d’água.
• Baixo slump.
• Agregados limpos.
• Agregados isentos ou de baixa re-

tração.
• Aditivos que reduzem a retração.

Interfira nas condições ambientais da obra

• Promova sombra no local.
• Espere até o entardecer.
• Espere até que a umidade relativa do ar suba.
• Utilize hidrojateamentos para cima, criando fogs.
• Utilize redutores de evaporação.
• Faça curas intermediárias.
• Use e abuse da cura inicial.
• Insista com a cura final.

Detalhe para a criação de fog no local
da concretagem. Acople a mangueira
d’água à mangueira de um pequeno

compressor de ar.
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entram no dimensionamento de um solo
com vistas a suportar pisos ou pavimen-
tos.
A tão desejada capacidade de carga admis-
sível ou tensão admissível de um solo é a
máxima tensão que se pode aplicar sobre o
solo de fundação, com adequada seguran-
ça contra a rutura e a ocorrência de recal-
ques. Poder-se-á encontrá-la com os se-
guintes procedimentos:

fSurvey Practice

Continua na pág. 32.

a edição passada apresentamos in-
formações sobre a necessidade da
uniformidade para subleitos e a sua

importância.
Capacidade de carga admissível ou tensão
admissível, assim como compressibilidade
e módulo de reação do subleito são algu-
mas das características que associam re-
sistência à deformação de um solo. Torna-
se importante saber como estes parâmetros

N
GLOSSÁRIO

Compressibilidade – propriedade de um solo
quanto a sua susceptibilidade à diminuição de volu-
me sob o efeito de uma carga, que pode ser exter-
na ou interna.
Capacidade de carga admissível ou tensão
admissível que um solo pode suportar. Leva em
consideração a tensão máxima, naturalmente asso-
ciada a um coeficiente de segurança e a possibilida-
de da ocorrência de recalques.
Capacidade de carga na rutura ou tensão
máxima – é a tensão que faz o solo romper por
cisalhamento.

Figura 1 - Piso com carregamento intenso. A existência de solo
mole na sondagem deverá ser motivo de análise e tratamento

cuidadoso, de modo a cortar futuros recalques.
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culo. Este índice pode ser conhecido atra-
vés de sua relação com o limite de liqui-
dez do solo.
Uma importante medida da resistência do
solo, com vistas ao dimensionamento ex-
clusivo de pisos e pavimentos de concreto
é o conhecido módulo da reação do sublei-
to de Westergaard (K) ou simplesmente mó-
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• Testes de resistência ao cisalhamento em laboratório, utilizando-se amostras do solo:
cisalhamento direto, compressão triaxial ou compressão não confinada.

• Testes de campo, genericamente o Standard Penetration Test (o popular SPT) e mais
especificamente (principalmente para solos argilosos) o teste de penetração do cone
(o CPT).

• Classificação do solo.
• Obtenção da relação umidade-densidade-resistência, geralmente com

testes de resistência em amostras de solo preparadas para testes de
umidade-densidade.

GLOSSÁRIO

Subleito – solo abaixo da sub-base (opcional) ou
sob o piso de concreto. O solo formador do subleito
pode ser de emprésimo e, naturalmente recompac-
tado, ou o próprio solo do local, retirando-se mate-
riais inadequados e compactando-se sua superfície
de 15 a 20cm.
Sub-base – camada (opcional) de solo ou materi-
al granular posicionado acima do subleito e abaixo
do piso de concreto.

carregamentos. Nesta altura, o leitor já
estará questionando como poderá pre-
ver possíveis recalques. O método usu-
al para prognosticar recalques é com tes-
tes de consolidação, determinando-se o
índice de compressão necessário ao cál-

Para o caso de solos coesivos ou argilo-
sos, dever-se-á considerar uma importan-
te característica associada: sua compres-
sibilidade que informa a quantidade de
recalque que o solo poderá suportar, ao
longo do tempo, quando submetido a
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dulo do subleito, também chamado módulo
K. Como se poderia imaginar, não há uma
relação segura ou confiável entre as pro-
priedades do solo já citadas ou seja, entre
o importante módulo K, a desejada capaci-
dade de carga e a misteriosa compressibili-
dade. O módulo K, utilizado no dimensio-
namento de pisos e pavimentos, reflete a
reação do subleito, com deflexões que não

passam de 1,5mm, quando carregado de
forma elástica e rápida. A capacidade de
carga e a compressibilidade do solo, geral-
mente requisitadas para informar ou prog-
nosticar recalques e a resistência do solo
para fundações de edificações, captam de-
formações totais, inelásticas e permanen-
tes do subleito, chegando a ser da ordem
de 50 vezes as obtidas com o módulo K! No

entanto, as tensões e as deflexões elásti-
cas a que ficam submetidos pisos e pavi-
mentos de concreto são muito bem capta-
das e compreendidas com a obtenção do
módulo K do subleito. É, portanto, uma ex-
celente ferramenta para diagnosticar e di-
mensionar tensões em pisos e pavimentos.
Pelo andar da carruagem já se percebeu que
o módulo K não informa ou não é sensível
aos efeitos de uma camada de solo mole,
porventura existente sob o subleito. Evi-
dentemente, se o piso ou pavimento for di-
mensionado para grandes depósitos, tan-
ques etc, o módulo K ficará sem pai nem
mãe, razão pela qual dever-se-á levantar as
possíveis tensões e os conseqüentes re-
calques, de modo a se prognosticar possí-
vel rutura do solo acompanhada dos inde-
sejáveis movimentos para baixo. Para o caso
de pequenos carregamentos, geralmente
rodas de veículos e outras cargas leves de
tráfego, as pequenas tensões produzidas
pela placa de concreto no solo serão per-
feitamente absorvidas. O módulo K, como
já se informou, é obtido com a prova de
carga feita com o ensaio de placa, executa-
do sobre o subleito compactado (ou sub-
base, caso seja aplicada).
Os procedimentos para o ensaio de placa
estão todos na norma ASTM D1196 “Mé-
todo padrão para prova de carga estática
e não repetitiva para solos e pavimentos
flexíveis, com o uso de placas de diver-
sos diâmetros, objetivando-se avaliar e
projetar pavimentos de aeroportos e ro-
dovias”.

Figura 2 - Terreno de um futuro piso de concreto. A existência de solo mole na sondagem exigiu trabalhos
de consolidação por Compaction Grouting e Geodrenos. Os drenos previamente fixados após a injeção
do grout neutralizam a pressão neutra.

Figura 3 - Ensaio de placa.

Figura 4 - Estacas para cravação e formação dos blocos periféricos que suportarão o futuro galpão. O
material granular que comporá a sub-base também já está no campo.
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É interessante observar que a norma ACI
360R “Projeto de pisos sobre solos” utiliza
apenas diâmetro de placa de 760mm, sendo
específica para a determinação do módulo
K e é bem mais explicativa. Em síntese, esta
norma mostra que a placa de 760mm de diâ-
metro é carregada para uma deflexão não
superior a 1,25mm e o módulo K é encon-
trado dividindo-se a carga obtida pela con-
seqüente deflexão, com resultado em ten-
são por metro, quer dizer MPa/m.
Finalmente, depois de todas as explicações
e sem querer murchar a bola de ninguém,
somos obrigados a dizer que a prova de
carga, com ensaio de placa, está paulatina-
mente sendo substituída pelo ensaio Cali-
fórnia Bearnig Ratio, o popular ensaio Cali-
fórnia ou CBR, ou através da própria clas-
sificação do solo. Uma estimativa bastante
utilizada para o módulo K encontra-se na
tabela ao lado.

GLOSSÁRIO

ASTM – American Society for Testing and Materi-
als.
ACI – American Concrete Institute.
Módulo de Reação do Subleito “K” – é o
coeficiente de recalque ou a pressão capaz de
produzir deformação unitária no ensaio com placa
de carga tendo 0,80 metros de diâmetro, método
este descrito pela ABCP no dimensionamento de
pavimentos rígidos
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Solos.

Para o caso de se utilizar sub-bases, com
material granular bem compactado, so-
bre o subleito, certamente aumentar-se-
á o módulo K. Em obras com grandes áre-
as, é desejável executar-se uma quanti-
dade razoável de testes (CBR ou mesmo
o ensaio de placa) em pequenas regiões
ao longo de toda a área a ser construída
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módulo K.

sobre simulações do subleito/sub-base.
Caso não seja viável, uma outra alterna-
tiva para a estimativa do módulo K é com
a tabela abaixo.

Na próxima edição, finalizaremos esta inte-
ressante matéria, apresentando todas as
informações a respeito das sub-bases.
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