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TECNICGS E ENGENHEIROS' PODEM E DEVEM INVESTIGAR A CENA

DO “CRIME” IGUAL A SERIE CSI DA TV, DE MODO A ENTENDEREM

SUAS PATOLOGIAS:

CORROSAO

Joaquim
Rodrigues

udo por contra do enorme sucesso

I do programa de TV chamado CSl,
abreviagdo eminglésde* Investigan-
doaCenado Crime’, onde peritosanalisam
e examinam minuciosamente toda sorte de
pistas, de modo alevantar acausado crime
e, naturalmente, os culpados. E preciso que
se diga que, na vida real, néo é téo facil e
rapido solucionar um crime. Namaioriadas

vezes exige tempo, muita disciplina, muito
conhecimento, transpiragéo e, claro, émuito
Ccustoso.

Identificar as causas das indmeras patolo-
gias que podem ocorrer nas edificagdes €
dificil, trabal hoso e dispendioso. Pode exi-
gir desde um equipamento simples como

um |4pis medidor de pH, até analises sofis-
ticadas com microscépio eletrénico devar-
redura e andlises quimicas, que sdo demo-
radas e caras.

N&o é atoaque, tradicionalmente, técnicos
e engenheiros recorrem aos “guias técni-
cos’ e seus produtos “miraculosos’ per-
tencentes aguelas empresas tradicionais do
repairbusiness.

A maioria das empresas, estrategicamente,
distribuem catélogos de produtos dirigidos a
solucionar toda sorte de problemas. O resul-
tado é o que todos conhecemos: um tremen-
do circulo vicioso de reparos, muitas das ve-
zes introduzindo, infelizmente, mais proble-
mas que solucdes. Algumas matérias apre-

sentadaspelaRECUPERAR evidenciam este
grande problema. E o caso das apresentadas
nas revistas RECUPERAR n* 25 e 46, que
evidenciam aincompatibilidade do material
de recuperacao com o substrato original.

E muito bom e por que n&o dizer cdmodo,
acreditar que uma simples argamassa chi-
pada, com polimeros e agentes i6ni cos, to-
talmente antagonicos, possam produzir al-
gum efeito numa patologia de corrosao.
Mas acreditamos, geralmente com o aval
de empresas que estéo no mercado hamais
de 50 anos! Quem poderiadesabonar? Com
toda a sorte de informagdes que dispomos
hoje, cabe ao técnico ou engenheiro envol-
vido em patologias da construcédo questio-
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Nada de placebos*.
Nossas solugoes realmente funcionam.

Ao projetar ou fazer sua obra de recuperacio 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 voce e sua obra conhece e
discute seu problema antes de tudo. A ROGERTEC
tem um dedicado time de consultores de materiais de
recuperagao ao seu dispor, que discute

seu problema.

Nossa especialidade é dar solugdes
personalizadas, feitas sob medida
para sua obra, seja de recuperacio
de estruturas, fundacoes ou

consolidda¢io de solos.

Nao aceite apenas a prescri¢ao de
“remédios”. Procure um patologista da
construcao. Solu¢oes com materiais sob
medida para sua obra de recuperacdo sao a
nossa especialidade .

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

Solugoes & Materiais Personalizados

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

tel.: (21) 3154-3250

fax: (21) 3154-3259
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Seqiiéncia de fotos: camada de solo mole “puxou” as estacas periféricas
deste galpéo, além do préprio piso e sobrecarga

nar o problema que, com paci-
énciaeum telefonemaou com
alguns minutos na Internet
identificara, deformaprecisa, a
causa e sua solucao.

Procurando a causa do “crime”

Quando aquelaturmade detetivesilumina-
dos do programa CSI chega a cena do cri-
me, acontece a perguntabasica: o que acon-
teceu? No Instituto de Patol ogias da Cons-
trucdo, IPACON, proprietérios, técnicos e
engenheiros telefonam ou enviam e-mails
guestionando soluctes para trincas em pa-
vimentos, a possivel existéncia de corro-
s80 em cabos de protensdo, processos de
corrosdo em fachadas de concreto aparen-
te ou nos diversos setores de uma indis-

| tria. Vamos por partes. Como detetives de

patologias, o grupo de especialistas do
IPACON, que atende no “ Plantéo Técni-
c0”, costumaquestionar qual o his-
o toricodossintomaseaparti-
F cularidade de cada situacéo
patol6gica. Repare que o quadro investi-
gativo montado apresenta semelhancas. No
programa CSl, quando uma pessoa é decla-
rada desaparecida, a equipe do FBI chega
ao local perguntando: quem viu a pessoa
pelalltimavez? E vai montando o quebra-
cabegas aos pouquinhos. Para montar o
quadro patol 6gico de um problemaexisten-
teem um piso ou edificaco, procura-se en-
quadrar os sintomas em padrdes patol 6gi-
cos perfeitamente conhecidos e, natural-
mente, com solugdes modernas e eficien-
tes.

Depois de algumas “recuperagdes estruturais”,
veja o estado em que o pilar ficou.
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boratorial, chegou-de surp ém na casa da
“pobre” vilva, pegando-a lavando cuida-
dosamente o suposto local do crime, com o
argumento de “apenas melhorar o aspecto
dolocal”. Nao precisamos esperar até o fi-
nal da histéria para descobrir quem matou
0 pobre coitado.

No repairbusiness € comunissimo vermos
situacBes de dar pena. Uma grande empre-
sa, tendo como sede um imenso prédio em
concreto aparente, mandou delimitar as are-
as com corrosdo |ocalizada em suas facha-
das. A seguir, todas estas “éareas compro-
metidas’ tiveram seu concreto cortado a
golpes de martel ete, até aausénciatotal de
“sintomas de corroséo nas armaduras’,
conduzindo-se o pobre concreto rico em
informacBes, mas sem poder “falar” para
aterros proximos.

Survey | Practice

Depoisfoi feitaaaplicacdo de uma“arga-
massa cimenticia polimeéricacom inibidor
de corrosdo”, seguido do enchimento com
outra argamassa chipada nas antigas re-
giGes anddicas, transformando-as em fal -
sos catodos, devido ao efeito das areas,
forcando os antigos catodos a se trans-
formarem em novos anodos, devido ao
diferencial de pH imposto (choque ele-
troquimico da nova massa com o antigo
concreto). Completando, aplicou-se ou-
tra barreira na superficie através de ver-

E comum o patologista mergulhar e investigar a espessura

da camisa metélica com medidor ultrass6nico
além dos potenciais de corrosdo nas estacas.
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A tal histéria de acreditar que corrosdo € s6 aquilo que se vé, tratando os sintomas terminais como se, com isso, a corrosao acabasse € prejudicial para a estrutura.

niz acrilico que s6 premia aestéticae dei-
xatudo bonito. Quer dizer, retirou-se to-
das as evidéncias com o corte do “con-
creto comprometido”, que certamente
possibilitaria a analise do pH e de possi-
veis estados de contaminacéo, negligen-

ciando-se também os potenciais de cor-
rosdo presentes nas areas anodicas Vi-
zinhas, de modo a descobrir pilhas de
COorros&o insipientes e compor um mapa
deisopotenciais para descobrir, efetiva-
mente, as causas e o foco do problema.

Tao rapido quando ligeiro, enterrou-se
as evidéncias, ignorou-se as testemu-
nhas, procurando-se deixar tudo muito
agradavel e bonito, alias como estava
antes. Mas o problemafoi real mente so-
lucionado?
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ECO-IMPACTO |

0 menor.do eco-impacto

| Agorasim, & possivel detectar problemas como desplacamentos, fissuras,
ninhos de concretagens etc, nas estruturas de concreto armado-
protendido, de forma facil e econdmica. Com o ECO-IMPACTO PIES, além

' de exceder as recomendacdes do ASTM C-1383, & possivel analisar estru-
turas com até 10m de espessura, sua resisténcia a compressao e seu modu-

lo de elasticidade. No eguipamento estio inclusos dois sensores piezoelé-
tricos, dois martelos para impacto, um digitador portatil de duplo canal e
software compativel com Windows®, capaz de fazer graficos e calculos.

Dividas ao lidar com corrosa6?

CONSUL-CORR
e —

Lspecialistas em comosio,
Tele-atendimento

(0XX21) 3154-3250
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n°® 05
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Atualmente, estacdes de tratamento de efluentes recebem grande atencgao investigativa, tendo em vistaapeculiaridade dessas construgdes e os consequentes e naturais problemas.

Provas A, B, C...

Em cadacapitulo do CSI, mostra-se nacena
do crime a preocupacéo dos investigado-
resem levantar as evidéncias, dispondo-as
em umasérie de saquinhos. De formaseme-
Ihante, o patol ogista da construcdo faz tes-
tes nos locais sintométicos e coleta amos-
tras que, certamente, ajudardo a montar o
quebra-cabeca de todo diagndstico. Por
exemplo, sinais de corrosdo em estruturas

de concreto armado € apenas a primeira
evidéncia do que esta ocorrendo. E neces-
sario entender a eletroquimica de todo o
processo para poder levantar a(s) causa(s)
e, maisimportante, amaneiradereverter os
potenciais de corrosdo para potenciais de
protecdo. Equipamentos simples e baratos
como |&pis medidores de pH ekits detecto-
resde cloretos, sulfatos e nitratos ajudam a
levantar mais provas no préprio local efa-
zem sucesso ha patologia das construgoes,

descobrindo estados de contaminagdo do
concreto pelo didxido de carbono (carbo-
natac&o) e pel os sais cl oretos (contaminan-
tessalinos). Um outro equipamento, nafor-
madelapisdigital, mede o pH dasuperficie
do concreto etambém suaresistividade (ou
condutividade). Para completar o diagnés-
tico da corroséo ndo poderia faltar a semi-
pilhaque, literalmente, enxergaapresenca
de corrosdo nas éreas “aparentemente
boas’.

J Sta_*f! certificado

Tels: [21) 3154-3255
Fax: (21) 3154-3258
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GONTROLE DA CORROSAD
%° PROTEGAD CATODICA

elo H_AI'.:E.

*"’ E}HIEHI&,&E}’ para treinamento.
caojdelespecificacdes.
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O lapis medidor de pH identifica o pH do concreto
em quaquer situagao.

O Kit Detector de Cloretos quantifica e qualifica,
na hora, a contaminagdo no concreto.

Amostras de peliculas de tinta e do préprio substrato, ao microscépio, 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 impossivel ver. Na direita, vé-se a secdo de uma pelicula ep6xica extraida de
um piso industrial. A presenc¢a de grandes vazios detonou a pintura. Os vazios ocorrem devido aos gases
que tentam alcancar a superficie do filme ainda viscoso. Os gases podem surgir devido aos vapores do
seu solvente, o vapor d’agua que vem da placa e do solo, a superficie quente na hora da aplicagao e

também a mistura inadequada da tinta.

Estestestes poderdo ser realizados por téc-
nicos e engenheiros com um minimo de es-
pecializacéo, pois sdo simples e rapidos.
Ap0s seu levantamento € s6 se informar a
respeito dos valores normatizados para
comparagdo e pronto. Provas como estas
s80 mais que suficientes para se conhecer
0 que esta acontecendo. Diagndsticos ape-

nas com observacOes visuais sdo simpl dri-
oseperigosos. A andlise cientifica, com seus
estudos e pesquisas ndo deixa passar he-
nhum detalhe e, claro, eleva o padréo da
investigacao, forcando tanto o perito quanto
oinvestigador apensarem (muito) antesde
diagnosticarem. Sabendo perguntar, acons-
trucéo responde. &\

fax consulta n® 06

Para ter mais
informagbes sobre
Andlises.

. recuperar .. com .
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:_ﬂefe::tnr de contaminacao por sais cloretos em pegas metalicas e de concreto

I

Clor-test foi desenvolvido para analisara conlamina-

fd0 em qualgquer lipo de superlicie. Seus componen-
lessdopré-medidos, de modoaassegurar resullados
precisos, em partes por milhdao (ppm) e microgramas
por centimefro quadrado (mgr/cmz), sem necessida-
de de qualguer corregao em relagao a lemperafura
ambiente. Em oulras palavras: Clor-test e a precisao
dolaboratorionaobra.
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Figura 1 - Nesta.barragem houve necessidade de servicos de estabilizagéo
com ancoragem de seu macico, utilizando-se cabos protendidos. Adicional-
mente, foram feitos servicos de impermeabilizagédo por injecdo, através de
furos verticais paralelos, de resina hidroexpansiva PH FLEX SUPER. Veja a
saida da espuma ao longo das juntas de concretagem da barragem.

o

ANALISE

Carlos Carvalho - - 20
Rocha i 1 ara dasbargagem antes do i

R - b S
3 - Cabos de protensédo posicionados e furos adjacente§ pare
jec@io do PH FLEX. -

- e

UL Patologias das Construcoes
- T T Ve ' r

uitas estruturas leves como tor-
res e até de peso, como barra-

™~ Grua de cavalete
Viga caixao extendida

gens, podem ficar sujeitas a peri- |Trilho da grua |

- - I

gosas forcas hor!zorltals, provocadas pgla L T Fe rectel L
agua, solo e o proprio vento. Uma maneira S | pilar comprimido

de resolver este problema é aumentar seu Barragem no solo
peso ou suas dimensdes, quase sempre in- Pega tracionada
viavel pelo proprio custo que isto importa. 1
A solucdo esta na ancoragem vertical feita

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

no proprio solo. Casos tipicos de barragens Figura 5 - Reforgo aplicado em uma viga
HF g continua, utilizando-se distensionamento com
com problemas Qe estab~|lldao_le, seja pelo consequente deformaco.
fato de serem antigas e ndo satisfazerem as S T
exigéncias atuais de seguranga ou mesmo
pelo fato da necessidade do aumento do \Ancoragem

nivel d’agua do lago séo casos tipicos. ]
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Elementos de fundacao como sapatas, blocos e estacas ficam em contato com a agua
freanca e o proprio solo, que podem ter caracteristicas acidas ou uma diversidade de
contaminantes, sofrerao corrosao, tanto nas armaduras quanto em cabos de protensao.
TERRA ANODO G ¢ protecao contra a corrosao na medida certa, TERRA ANODO
G ¢ protecio catodica especifica para estruturas de concreto armado e protendido
enterradas.

Instale e confira.
Damos total assessoria técnica.

O TERRA-ANODO G €
fomecido com diversas
secoes & comprimentos.

Tele-atendimento

(0XX21) 3154-3250

fax (0XX21) 3154-3259
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n°® 08
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As exigéncias para dimensionamento e
implementacdo quase sempre sdo 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 recomendagdes para
ancoragens feitas em solos e rochas do
Post-Tensioning Institute (PTI) também
sdo uma valiosa consulta para o técnico
ou engenheiro projetista. Todos os deta-
lhes necessarios para o dimensionamen-
to com base no PTI poderdo ser obtidos,
gratuitamente, no Instituto de Patologias
da Construcao.

O grande problema
a ser combatido

Todo e qualquer sistema de protensdo a
ser feito no solo ou rocha deveré ser obri-
gatoriamente protegido contra a corro-
sdo. O tipo e a quantidade de protecédo
basear-se-a ndo s6 no tempo de servico
desejavel para a estrutura mas, obrigato-
riamente, também na agressividade do
ambiente (solo ou rocha), nas conse-
gliéncias pertinentes ao rompimento dos
cabos, nos custos de sua vida util e nos
métodos de instalacdo.

Agressividade do ambiente

A simples observacgédo das condigdes at-
mosféricas do local e/ou a presenca de
indastrias proximas podera ja dar uma
dica. No entanto, a obtengdo de alguns
resultados sera suficiente para confirmar
sua agressividade. Veja o box ao lado.

PRO - potencial de reducéo oxidacéo do solo (ou
potencial redox) é o potencial de um eletrodo inerte
de platina em relacdo a um eletrodo de cobre-
sulfato de cobre. Indica a capacidade de oxidacao
ou reducao de um solo.

Oxidacéo — é a perda de elétrons para uma espé-
cie quimica.

Reducéao — é o ganho de elétrons por uma espécie
quimica.

ex.: veja a reacdo de combustdo do magnésio

2Mg + 0, —> 2Mg0

significa que:

o (oxidagédo do Mg
Mg —— Mg + 28 pois perdeu elé-
trons)

o (reducéo do oxi-
1/2 02 + 26 —» (“ génio, pois ga-

nhou elétrons)

pH do solo menor que
4,5*

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

Sais de sodio, cloretos,
sulfetos e sulfatos no
solo, rocha ou na agua
subterranea

A variacao do lengol
freatico

Presenca de agua

salgada ou solo
pantanoso*

0 solo devera ter um
potencial redugao-
oxidacao (PRO) maior
que 400 milivolts
Presenca de acido
himico em solos
organicos*

Presenca de bactérias

Presenca de lixo
industrial*

Presenca de correntes
vagabundas

Parametros da agressividade do solo

Este teste pode ser feito com o STICK de modo a atender a norma AASHTO T289,
“determinagao do pH do solo paramedir-se a corrosdo”. Para o caso de rocha, medir-
se-a0pHdaéguasubterraneanaregido de ancoragem.

Qualquer servico de ancoragem no solo/rocha exige o conhecimento da menor
resistividade, de acordo comanorma ASTM G57. “Método padrdo para obtengao, no
campo, da resistividade pelo método dos 4 eletrodos Wenner”. O medidor de
resistividade TR atende a norma. As amostras deverdo ser retiradas das varias
camadas do solo onde serafeitaaancoragem.

A norma AWWA C105, procedimentos para pesquisa do solo e sua interpretacao, de
modo a se determinar se havera ou nao necessidade de encamisamento com polietileno,
informa como determinar os sais sulfetos. O simples cheiro de ovo podre indica a
presenca de sulfatos no solo ou na dgua subterranea. A norma AASHTO T290 da as dicas
para a determinag@o do teor de ions sulfatos soltveis em agua 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-4 utilizar o cimento tipo Il. Para teores
superiores a 2%, dever-se-a utilizar o cimento tipo V.

Influencia a natureza do processo de corrosdo, ja que determina a velocidade do
transporte de oxigénio no solo. Nos solos permanentemente saturados prevalecem
condigoes anaerobicas.

Sao ambientes intrinsecamente nocivos ao aco.

0 PRO é uma indicagdo do poder oxidante ou de reducéo do solo.

Como qualquer &cido € fator desencadeador de corrosao no ago.

Solos com pH e PRO favoraveis desenvolvem bactérias redutoras de sulfatos e
produtoras de acido.

ambiente intrinsecamente corrosivo.

Havendo fontes de correntes vagabundas na area, dever-se-a investigar. Linhas de
transmissao de corrente continua, estagoes geradoras de energia, estradas de ferro,
empresas que trabalhem com soldas e equipamentos de transporte de minas sao fontes
de correntes vagabundas. Sua confirmagao exigira bainha de polietileno em todo o cabo
de protensao, inclusive cobrindo as juntas, de modo a impedir a ocorréncia de pilhas de
corrosao no ago promovida pela corrente vagabunda. Dever-se-4 testar o seu isolamento
elétrico antes da injecdo. A resisténcia elétrica entre o cabo e o solo/rocha devera ser
menor que 0,1 mega ohm. A bainha de plastico oferece resisténcia > a 100 mega ohm.

* Torna obrigatdria a instalac@o de protecao catodica junto a cabeca da ancoragem com anodos tipo TERRA

ANODO G além dainjecao com calda de cimento.

A corroséo no aco da construcao

A corrosdo que ocorre no concreto ar-
mado-protendido depende de fatores
ambientais que intervém no local onde
estd a estrutura. Ambiente, estruturae o
préprio homem passam a ser 0s respon-
saveis pelas pilhas galvanicas ativo-pas-
sivas que se alojam na superficie do ago,
desencadeadas tanto pela prépria estru-
tura metaldrgica da liga aco, quanto pela
acdo “reparadora” de filmes descontinu-
os aplicados na superficie do ago, com o
intuito de “inibir a corrosdo”. Entre elas
esta a pilha de concentracdo, que opera
coOm 0 mesmo mecanismo das macropi-

Figura 5 - O contato do ago da barra/cabo de anco-
ragem com o solo é cheio de heterogeneidades.
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Flgura 6 - Sltuagao tipica de ancoragem da funda-
Gao de torres de transmisséo: necessidade de pro-
teger os divergos tipos de ago e seus diferentes
potenciais de corroséo: Protegdo Catédica com
TERRA ANODO G

lhas e também é freqlientadora assidua
das obras de concreto armado-protendi-
do. A pilha de concentracdo € regulada
pela notoriedade do concreto em absor-
ver liquidos e o proprio oxigénio que
batem a sua superficie, adentrando por
sua fabulosa rede de capilares. Uma vez
14 dentro, convergem para uma determi-
nada regido, na superficie do ago, esta-
belecendo ai potenciais de corrosdo pro-
porcionais a concentracdo com que 0
fluido se deposita.

¥ i = ¥ - ’
Figura 7 - A presenca de 4gua (acida?) na rocha/solo é critica para todo o sistema de ancoragem: corroséo.

A CORROSIVIDADE DO SOLO/ROCHA
Potencial redox (PRO)

Corrosividade* Res(lg:;vlhd)ade

Muito corrosivo <700

(Semi-Pilha CPV-4)

Milivolts
<100

Corrosivo 700 - 2000

100 - 200

Moderadamente corrosivo 2000 - 5000

200 - 400

Nao corrosivo > 5000

> 430 para argilas

quimicas, de modo a se poder julgar sua agressividade.

* Na auséncia de testes, dever-se-a tomar amostras do solo e da agua freatica para analises

STI

O MEDIDOR DI (_-IITF\ LDE BOLSO
0 STICK mede o pH da superficie do concreto, sua condutividade

eletrica (resistividade) e o potencial de reducao oxidagao (PRO).

STICK

Tudo isso trocando apenas o eletrodo de sua ponta. Sua Tele-atendimento
versatilidade permite também medir estas mesmas fungoes em x21) 3154-3250

X (0XX21) 3154-3259

solos e na propria agua, Nao perca mais tempo. tos@recuperar.com.br
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Precisamos aceitar que o aco, como toda
liga metalica em contato com uma solugdo,
possui seu préprio potencial de corroséo.
Quando o ago se liga a outro metal ha, na-
turalmente, uma diferenca de potencial, o
que gera uma pilha galvanica com direito a
anodos e catodos. A série galvanica evi-
dencia bem esta importante questdo. Outro
aspecto interessante, relativo as pilhas gal-
vanicas, é o efeito das areas anddicas e ca-
todicas. Ou seja, a presenca de grandes are-
as de catodos em relagdo as de anodos de-
vera sempre ser evitada, ja que a corrente
galvanica concentra-se nas areas menores,
acelerando a perda de secdo do aco pela
corrosdo. E 0 que ocorre na préatica com o
“tratamento da corrosdo” a base de pintu-
ras epoxicas (ricas em zinco!!) sobre as su-
perficies das armaduras. Qualquer defeito
na pintura torna-se um pequeno anodo e a

Figura 8 - A presenca de qualque abertura de trinca pde o fluido em
contato com o a¢go, ao mesmo tempo em que altera a alcalinidade da calda

endurecida.

F

Figura 10 - O uso de barras de fibra de carbono em
terrenos suspeitos é cada vez mais comum.

coisa complica. Outra caracteristica peculi-
ar ao ataque das pilhas galvanicas é o fluxo
da corrente atuante na pilha que, rigorosa-
mente, é proporcional a velocidade com que
a area anddica se desintegra. Dividindo esta
corrente galvanica (medida com amperime-
tro) pela area anodica, ter-se-a a desejada
densidade de corrente que representa a ve-
locidade com que a corrosdo (desintegra-
¢ao) atua. O ataque das pilhas galvanicas é

Soluto — produto que se dissolve em um solven-
te. Atentar para sua espécie.

Solvente — material que dissolve o soluto. O
mais comum é a agua.

Fluido — substancias liquidas e gasosas. Corpo
que toma a forma do local pelo qual adentra.
Polarizagdo — é a mudanga do potencial de cir-
cuito aberto da armadura (em seu estado original
de corrosdo) pela introdugdo de uma corrente es-
tranha através da instalagédo de protecgdo catddica
com pastilhas ou telas galvanicas.
Concentracéo — é a maneira de expressar a pro-
porcdo existente entre as quantidades de soluto e
solvente ou, entdo, as quantidades de soluto e
solugdo. E o cociente entre a massa do soluto (em
gramas) e o volume da solucdo (em litros). Nao
confundir concentragdo com densidade. Esta ulti-
ma € o cociente entre a massa da solucédo e o
volume da mesma.

medido, entéo, pela densidade da corrente
presente no anodo que, por sua vez depen-
dera da polarizagdo atuante, da situacédo

opgéo?

Figura 9 - Sistema de ancoragem bastante utilizado em estabilizacdo de barra-
gens, fundagdes etc. O ago precisa de prote¢do contra a corrosdo. Qual a sua

NEDIDOR DE
SISTIVIDADE DO

S0L0

0 medidor de resistividade do solo SR-2 é altamente

preciso e muito facil de usar. Projetado para uso com 2
ou 4 pinos (Wenner) para medir a resisténcia do solo.
Com seu display digital nos fornece uma fécil leitura dos
dados e é ajustado em escala ohm.

TR-SR2
Tele-atendimento

(0XX21) 3154-3250

fax (0XX21) 3154-3259
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n® 10
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Figura 10 - Tipo de tirante provisério e definitivo.
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Figura 11 - Véarias formas de pites, segundo a ASTM
na superficie de uma barra de ago.

condutiva presente nos poros ou da difu-
S840 com que o oxigénio adentra no concre-
to e nas superficies envolvidas, através da
relacéo entre as areas catodo/anodo.
Infelizmente, o aco de protensao possui em
seu curriculo uma outra forma de corrosao,
sinistra e também muito freqiiente. E a Cor-
rosdo sob Tensdo Fissurante (CTF), cau-
sada pela associacdo das altas tensdes de
tracdo a que se submete 0 ago e a presenca
de pilhas macrogalvénicas localizadas. A
patologia mais caracteristica é a formagéo
de corrosdo puntiforme ou pites, cavida-
des com fundo em forma angulosa e pro-
fundidade geralmente maior que seu dia-
metro. Seu fundo, como néo poderia deixar
de ser, € um perigoso anodo, que cada vez
mais se aprofunda, em consequéncia das
altas tensdes de tracdo ali atuantes, as quais
estabelecem fissuras cada vez maiores, no-
tadamente perpendiculares as tensdes. O
resultado quase sempre é catastrofico.

ANEIS E
ESPACADORES G

Tele-atendimento
(0XX21) 3154-3250
fax (0XX21) 3154-3259
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n°® 11

ANEIS E ESPACADORES G

e Protecao

Catodica

ol

A RESPOSTA CERTA
CONTRA A CORROSAO DE
BARRAS E CORDOALHAS

ESPAGADOR G (permite a passagem da calda)
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Um metal quimicamente puro e rigorosamente
homogéneo néo pode corroer. O aco da cons-
trugéo esté longe de ser um metal quimicamen-
te puro, pois € uma combinacao de ferro (cerca
de 96%) e carbono, contendo ainda outros
metais e ndo metais como o silicio, enxofre,
fésforo, magnésio, manganés etc. Vamos re-
lembrar. Ao sair do alto forno e depois de sofrer
varios tratamentos para torna-lo utilizavel na
construcdo. O ferro, ao esfriar, cristaliza em
gréos com dimensdes variaveis, ligando-se ou
soldando-se uns aos outros, formando um con-
glomerado. Para a fabrica¢do do aco comum,
bem trivial, sem outros elementos que possam
conferir caracteristicas nobres, ou seja, ape-
nas com quantidade de carbono inferior a 0,8%,
poder-se-a encontrar graos de ferro pratica-
mente puros (ferrita) e gréos de ferro combina-
dos ao carbono (cimentita), além das combina-
¢des de ambas (perlita). O carbono promove
uma certa protecao a liga ago formada, fazen-
do com que a cimentita funcione como catodo
em relacdo a ferrita. Assim, 0 aco, em sua con-
cepgao mais pura, ja € uma bomba reldgio con-
tendo em seu bojo micro-pilhas que ao simples
contato com o ar Umido séo ativadas, desenca-
deando corros&o. A medida que sua fabricacio
fica sofisticada, sofrendo trabalhos mecénicos
de modo a torna-la mais resistente, as regides
gue sofreram estiramentos tornam-se anddi-
cas em relagdo as regides comprimidas. A sim-
ples presenca de umidade interligando estas
duas regifes € suficiente para ativar este tipo
de pilha e iniciar a corrosao. Estas sao as cau-
sas fundamentais da corrosdo no ago. No en-
tanto, na pratica, surgem outras formas de
corrosao em consequéncia da combinacao com
diferentes influéncias, umas inerentes ao meio
e outras resultantes de estagios mais sofistica-

em aco submetido a uma solugédo quente de nitra-
tos e, posteriormente, limpa com solucdo de HCI.
O aco, submetido a tensédo de tragcdo, comecga a
desenvolver fissuras/trincas, através das quais
adentra o contaminante e expde ainda mais as su-
perficies dos grados que corroem.

dos de fabricacéo e de utilizagdo do aco, confe-
rindo-lhe tens@es residuais uniformes séo mais
severas, como € o caso do aco protendido.

Uma vez inserido no interior do concreto, fica
sujeito a dois mecanismos (pilhas) bem especifi-
cos de corros&o. O primeiro tipo de pilha é for-
mado por concentracfes desiguais, como € o
caso de uma mesma barra atravessar dois tipos
de concreto com alcalinidades (pH) diferentes
ou com soluces (agua?) apresentando concen-
tragOes desiguais. O contato do concreto com
vérias camadas de solo e, consequentemente,
com a agua freética é caso tipico. O segundo
tipo de pilha, desenvolvido no aco do concreto,
€ a provocada pelas diferentes concentragdes
(aeracdo) de oxigénio que atravessam a cama-
da de recobrimento de forma desigual, origi-
nando pilhas de corrosdo ao longo das barras.

O fio da meada
. ‘@} . ~ -

“
&
opm TR RN, T 4

CST intergranular de amostra de ago extraido de
uma barra de ancoragem. Repare que o agco é um
aglomerado de gréos.

Partes das barras mais aeradas tornam-se areas
catddicas e as partes menos aeradas viram
anddicas, abrindo mao de sua secao que, lite-
ralmente, é comida pela corrosao.

Tudo o que foi explicado acima é aplicado ao
aco especialmente fabricado para ser protendi-
do. Mas, o aco protendido encontra-se perma-
nentemente sob tenséo elevada, mais proxima
da tensédo de ruptura que a do concreto arma-
do. O alongamento da barra dilata as érbitas
dos elétrons, convidando-as a sair, 0 que induz
corrosdo. Sua reatividade quimica fica exacer-
bada. Como é comum utilizar-se fios e barras de
pequeno diametro, qualquer sintomazinho de
corrosao, digamos num fio de 5mm de diametro
pegando apenas 1mm de sua profundidade sig-
nifica uma diminuicdo em sua area de 36%,
enguanto que este mesmo sintoma numa barra
com 25mm de diametro representa apenas cer-
ca de 7%. E o fendmeno da corros&o sob ten-
sao, tipica do concreto protendido.

Caracteristicas da protecao

Toda e qualquer protecédo por barreira feita
em cabos e barras devera evitar intrusao de
liquidos e gases em torno do ago. As carac-
teristicas desejadas da protecdo, teorica-

mente, deverdo ser as mesmas para todas
as regides da ancoragem. No entanto, na
pratica, ha tratamentos diferenciados tanto
para o comprimento chumbado ou aderido,
como para 0 comprimento livre assim como
para a cabeca da ancoragem. A protecéo por

barreira inclui a pintura em uma ou duas de-
méos durante a fabricacdo do cabo. O grout
ou calda injetada na obra, por estranho que
pareca, ndo faz parte do sistema de prote-
cao, exatamente pelo fato de que sua quali-
dade e integridade ndo sdo asseguradas. Sua

0 assassino da
Reatividade
Alcali-Silica

(RAS)

Tele-atendimento

(0XX21) 3154-3250

fax (0XX21) 3154-3259
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n° 12
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Figura 12 - Tirantes auto perfurantes. A protec;ao contra a corrosdo é obrigatoria.

alcalinidade, infelizmente, torna-se uma faca
de dois gumes, devido as inconvenientes
descontinuidades em seu pH, que acabam
causando pilhas de corrosdo por concentra-
¢ao diferencial. A desejada dutibilidade do
material cimenticio injetado torna-se missao
impossivel, na medida em que sua estrutura
sofre deformacdes diferenciadas e comegam
a aparecer fissuras tipicamente espagadas
de 1 a 10mm assim como sintomas de fragili-
zagdo do revestimento cimenticio. Ha infor-
mag0es do uso de fibras sintéticas pulveri-
zadas no grout cimenticio com o intuito de
controlar as inerentes fissuras e trincas. No
entanto, ndo ha evidéncias no campo que
confirmem a teoria. O uso de graxas hidréfo-
bas apresenta muitas limitagoes e ndo sdo
consideradas barreiras permanentes:

e Secam como qualquer fluido, surgindo o
inevitavel processo de retracdo acompa-
nhado de alteragdes quimicas.

 Fluidos sdo susceptiveis de vazamentos.

 Fluidos que ndo apresentam virtualmen-
te resisténcia cisalhante séo facilmente
deslocados e acabam fugindo do conta-
to com o ago, tornando nula a protecéo.

Graxas ndo sdo consideradas como barrei-
ras permanentes, a ndo ser que sejam pe-
riodicamente substituidas ou reniveladas, o
que é utépico na vida real. Toda essa insta-
bilidade sobrecarrega a bainha plastica que,
na medida que é feitacom material reciclado
(sujeito a furos) complica de vez a protecao.
O dimensionamento de cabos e barras com
secdo de aco mais avantajada, como é co-
mum, com o intuito de fornecer &rea de sacri-
ficio ou barreira contra a corroséo ndo é boa
estratégia, ja que a corrosao raramente se
desenvolve de maneira uniforme sobre a su-
perficie do ago. Ao contrério, é prodiga em
ocorrer, rapida e preferencialmente em pites
localizados ou nas irregularidades superfici-
ais. Qualquer sintoma de pite em superficies
de aco de protensdo deverd ser imediatamen-
te rejeitado. O uso de protecdo catodica por
corrente galvanica, ou seja, com a introdu-
¢ao de anodos de sacrificio, particularmente
na cabeca da ancoragem e até no compri-
mento livre (ndo aderido) é bastante ade-
quada.

Na préxima edicdo, dando continuidade a
fundamentos, apresentaremos todos os ti-

pos de protecdo utilizados no comprimen-
to livre e no comprimento aderido do cabo,
assim como na cabeca de ancoragem. m

fax consulta n® 13

Para ter mais

informacg6es sobre
Fundamentos.

.recuperar . com .
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Grupo FalcGo Bauer
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Qualidade Presente Garantindo o Futuro

» Inspecoes, recuperacao e reforco estrutural
convencional e com fibra de carbono.

» Gerenciamento e fiscalizacao de obras.

+ Provas de carga e controle de recalque.

» Controle global da qualidade na construcao civil,

controle tecnologico de concreto, solos,

pavimentacao e estruturas metalicas.
« Analises quimicas, fisicas e metalograficas.

+ Meio ambiente.
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Pisos bem feitos precisam ser
programados com relacdo aos
efeitos da retracéo.
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a edicao anterior mostramos o fe-
N némeno da retracdo e suas cau-

sas. A questdo agora € 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 ndo temos, sem
0 conhecimento das condigdes do tempo
no dia do lancamento, tudo que poderemaos
dizer para o dono da obra é que havera re-
tracdo no concreto e, consequiientemente,

trincas. Exatamente pelo fato de que as ten-
sOes de retragdo, em algum instante, tor-
nar-se-do maiores do que a propria resis-
téncia a tracdo do pseudo so6lido chamado
concreto. Alguns dados relevantes que aju-
dam a limitar ou mesmo prevenir a retragdo
sdo:

e Quantidade d’agua e pasta de cimento,
além da composic¢ao do cimento e sua fi-
nura.

e Limpeza completa dos agregados.

=" . - "_'ﬂ hl
. A relagao voTumeISUp€rT|c1e dapecaa

ser concretada (para o caso de pecas es-
truturais).
» Todos os bloqueios ou tudo que possa
impedir a retraco.
« Controle total (histérico) da umidade relati-
va e da temperatura do local de langamento.
O inspirado comité 209, do American Con-
crete Institute, sugere que toda a retragdo
acumulada pelo concreto produzira um va-
lor médio de 25mm de encurtamento para
cada 30 metros de estrutura formada. Afir-

RECUPERAR e Setembro / Outubro 2006



A MELHOR PENETRAGAD

Cf:-m I'f.lt'ﬂ.‘nfrjﬂ[!ﬁ igu:tfu d{.r ;Ef’aua, o mETﬂl}ﬂlLﬂTﬂf"wm-ﬂp @ mmmﬁ'.".r':u rjmréjtmﬁ
Irinca ou /;'.i:rmw exvislenle em pisos ¢ pm-frmrnfo.n com alé 0,05mm :d- ::!‘I;m'fum, Lsasla
t-'i'"f'.!'f"f" i} !‘?J\'JJH-!’!’) () mETII':R“.nTﬂ fﬂ!lll‘{'{h!‘l .”‘i'-ﬂ]l'"ﬁfi:a I'.‘J'l‘]“"ﬂ.i L& /.‘!:..".11!1'(‘.1' & t'f‘ytf.*
£ ,Tf{ﬂ'f"“ f"‘:‘." Hlﬂﬂ‘l?ﬂ'fl KH{TI{P f'-(-fl]ﬂffﬂ WJ ){l;l:.f‘f' Lm ..”f"\t? LN ﬂrﬁ‘ﬂ'} e ,l‘?f-ff"l{f’ “l}fﬂ']"{”" {1‘:"

r 4 7 ' "
‘f?(‘(_ﬁ @ i'["l"l:(‘f' o !‘H'UL&I’-!‘IU A e {!jlﬂ.ljﬂ' J{‘" cerr ;H’(;HFHH /Ifltlli“: j/&ﬂ ﬁtjﬂ(“ f.?(’l'(i;‘ﬁ'} e I’(’J"}‘?ﬂ

d’:f.i fujn-,_ﬁr*.ll p

Tele-atendimento

(0XX21) 3154-3250

fax (0XX21) 3154-3259
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n°® 14



O calafetamento das juntas serradas (controle) com epoxi semi-rigido é obriga-

tério, de modo a impedir o fraturamento de suas bordas.

ma ainda que com todos os fatores que con-
dicionam a velocidade da retracdo, metade
dela podera ocorrer num periodo de meio
més a seis meses.

Agregados de alta qualidade ndo apresen-
tam mudanca 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 ja passam a inter-
ferir na retragdo. Extrapolando, fica claro
que, quanto menor o agregado introduzi-
do no concreto, maior o volume de pasta
necessaria. E pasta é sindbnimo de retra-
¢do. Assim, em concretos com pedra zero
e areia siltosa obtem-se melhor trabalhabi-

resisténcia a tracdo do concreto.

lidade, no entanto, maior poder de retra-
cao. Os overlays (veja RECUPERAR n°48)
empregados em restauragdes de pisos séo
campe0es de retracdo, devido ao duplo
efeito combinado do emprego de baixo fa-
tor A/C e agregados diminutos, razdo pelo
qual ha a necessidade do uso de aditivos
para minimizar a retrag&o.

EPOXI 36
Tele-atendimento

(0XX21) 3154-3250

fax (0XX21) 3154-3259
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n° 15

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

Restituir monoliticidade de fissuras, Wrincas e
fraturas em pisos e pavimentos, com discrigao,
d discemimento e tolal compatibilidade virou
alividade de cirurgido plastico? Claro que nao! Apenas
apresentamos a tecnologia do CRACK SOLUTION EPOXY 36, que
monoltiza trincas e fissuras com o mesmao nivel de tensoes
enistente no concreto base, de manelra rapida, discrata e 100%
eficiente, utilizando o principlo clentifico dos epdxds semi-ngidos.
Ah, sim, & vocé nao precisa ser cirurgiao plastico para utiliza-la.
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GLOSSARIO

Exsudacéo — liquido aquoso ou na forma de gel
viscoso liberado para a superficie do concreto
recém lancado. E motivada pela impossibilidade
: ¥ W - J que apresentam os materiais constituintes do con-
o T T p——— ‘ | peren ¢ ; - I creto de manterem sua agua comum dispersa na
TR i - - L massa.

= Agua evaporavel — é a agua disponivel presen-
te nos capilares da pasta de cimento durante sua
pega.

Como podemos interferir
nasecagem?

Retracdo plastica e retracdo por secagem
baixam seus taximetros tdo logo a super-
ficie do concreto comeca a secar, ou seja,
quando a velocidade de evaporagdo da
agua excede a velocidade de exsudagédo
da massa. Neste particular, os concretos
de alta performance sdo tremendamente
vulneraveis a trincas de retracdo plasti-
ca. E preciso entender que as tais carac-
teristicas exigidas para dar impermeabili-
dade ao concreto serdo as mesmas que
irdo depor contra ele quando do proces-
so de exsudagdo da massa. Antes da su-
s : - perficie do concreto fresco iniciar a seca-

i - - _ ra gem, uma baixa velocidade de exsudagédo
Juntas de dilatagdo. Fator importante em todo o piso. O correto posicionamento e preenchimento garan- P . P _
tira o perfeito funcionamento das placas. Slgmflca baixa tolerancia il el el
® O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0 O O OO O O OO OO O O O OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO O OO0 OO0 00000 0 0

Refundacoes sem
Lomplicacoes?

» Compaction Grouting
* Permeation Grouting
« Jet-Grouting

ENGEGRAUT

G E 0T EC NI A

Tecnologia em Grouting
Este é o nosso diferencial.

tel.: (21) 3154-3253

engegraut@engegraut.com.br
www.engegraut.com.br
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Como evitar as trincas da retracao

Reduza todas as possibilida-

des de retracdo na massa uti-

lizando:

» Agregado graudo.

* Mais agregados.

« Cimentos que compensam retra-
cao.

« Cimentos de baixa retragéo quimi-
ca.

 Baixa quantidade d’agua.

* Baixo slump.

* Agregados limpos.

= Agregados isentos ou de baixa re-
tracao.

« Aditivos que reduzem a retracéo.

* Promova sombra no local.
« Espere até o entardecer.
 Espere até que a umidade relativa do ar suba.

« Utilize redutores de evaporacéo.
e Faga curas intermedidrias.

* Use e abuse da cura inicial.

* Insista com a cura final.

Interfira nas condi¢cdes ambientais da obra

« Utilize hidrojateamentos para cima, criando fogs.

Detalhe para a criacdo de fog no local
da concretagem. Acople a mangueira
d’agua a mangueira de um pequeno
compressor de ar.

¢do. Para impedir a retracdo prematura e
aquele indesejavel fissuramento causa-
do pela secagem é necessario quebrar o

vento, fazer sombra, utilizar redutores de
evaporacdo, fazer hidrojato para o ar, se-
guindo-se a aplicacdo de peliculas de

cura imediatamente apds a Gltima passa-
da da acabadora mecénica. Imediatamen-
te ap0s a obtencao da pega inicial, a bri-
ga sera mais feia e sempre exige maiores
cuidados. Q,\)_

fax consulta n® 16

/) informacdes sobre
Pisos de Concreto.

. recuperar .. com .
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Jinta Evazote

JUNTA EVAZOTE é resistente a agao mecdnica e
quimica. Ideal para ser aplicada em todo tipo de
juntas de dilatagao, tanto de pontes como de edifica-
coes. Trata-se de uma borracha extremamente
resistente ao tempo e ao desgaste abrasivo, sendo
totalmente impermeavel, formada com copolimeros
de polietileno de baixa densidade e acetato de etileno
vinilico.

" W R R Se—

S ———

S il
# : . .

JUNTA EVAZOTE
Tele-atendimento

(0XX21) 3154-3250

fax (0XX21) 3154-3259
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n°® 17

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

Carlos Carvalho

a edicdo passada apresentamos in-
N formacd@es sobre a necessidade da

uniformidade para subleitos e a sua
importancia.
Capacidade de carga admissivel ou tenséo
admissivel, assim como compressibilidade
e modulo de reacdo do subleito sao algu-
mas das caracteristicas que associam re-
sisténcia a deformacdo de um solo. Torna-
se importante saber como estes parametros

iSurvey
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Practice

Figura 1 - Piso com carregamento intenso. A existéncia de solo
mole na sondagem devera ser motivo de anélise e tratamento

entram no dimensionamento de um solo
com vistas a suportar pisos ou pavimen-
tos.

A tdo desejada capacidade de carga admis-
sivel ou tensdo admissivel de um solo é a
maxima tensdo que se pode aplicar sobre o
solo de fundagdo, com adequada seguran-
¢a contra a rutura e a ocorréncia de recal-
ques. Poder-se-a4 encontra-la com os se-

guintes procedimentos:
Continua na pag. 32.

cuidadoso, de modo a cortar futuros recalques.

GLOSSARIO

CompreSS|b|I|dade - proprledade de um solo
quanto a sua susceptibilidade a diminuicdo de volu-
me sob o efeito de uma carga, que pode ser exter-
na ou interna.

Capacidade de carga admissivel ou tensdo
admissivel que um solo pode suportar. Leva em
consideragédo a tensdo maxima, naturalmente asso-
ciada a um coeficiente de seguranca e a possibilida-
de da ocorréncia de recalques.

Capacidade de carga na rutura ou tenséo
maxima — é a tensdo que faz o solo romper por
cisalhamento.

RECUPERAR e Setembro / Outubro 2006



TCOMPACTION GROUTIN
Fique ligado na maneira mais moderna e

eficiente de tratar problemas de fundacao em
inddstrias, sem causar paralizacoes.

Com Compaction Grouting vocé interrompe e estabelece todos
0s problemas de recalques e desnivelamentos sem qualquer
i interrupcio na operacio industrial. Nada de grandes

mobilizacdes, perda de tempo eentulhos.

Apenas Compaction Grouting,. COMPACTION GROUTING

Tele-atendimento

(0XX21) 3154-3250

fax (0XX21) 3154-3259
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n°® 29
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« Testes de resisténcia ao cisalhamento em laboratorio, utilizando-se amostras do solo: _
cisalhamento direto, compresséao triaxial ou compressdo nao confinada. . . ;

. . . Subleito — solo abaixo da sub-base (opcional) ou

* Testes de campo, genericamente o Standard Penetration Test (o popular SPT) e mais N T O G [ e e b i

especificamente (principalmente para solos argilosos) o teste de penetragéo do cone pode ser de emprésimo e, naturaimente recompac-
(0 CPT) tado, ou o préprio solo do local, retirando-se mate-
e E, riais inadequados e compactando-se sua superficie

« Classificagéo do solo. de 15 a 20cm.
» Obtencéo da relagdo umidade-densidade-resisténcia, geralmente com £ \ Sub-base — camada (opcional) de solo ou materi-

al granular posicionado acima do subleito e abaixo

testes de resisténcia em amostras de solo preparadas para testes de do piso de concreto.

umidade-densidade.

culo. Este indice pode ser conhecido atra-
vés de sua relacdo com o limite de liqui-
Para o caso de solos coesivos ou argilo- | carregamentos. Nesta altura, o leitor j&™ dez do solo.

so0s, dever-se-a considerar uma importan- | estara questionando como poderd pre- | Uma importante medida da resisténcia do
te caracteristica associada: sua compres- | ver possiveis recalques. O método usu- | solo, com vistas ao dimensionamento ex-
sibilidade que informa a quantidade de | al para prognosticar recalques é com tes- | clusivo de pisos e pavimentos de concreto
recalque que o solo poderd suportar, ao | tes de consolidacéo, determinando-se o | é o conhecido médulo da reagdo do sublei-
longo do tempo, quando submetido a | indice de compressao necessario ao cal- | todeWestergaard (K) ou simplesmente mo-

® © 0 0 0 00 06 06 06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o0

EMM Novelac 28

& At Gt Aeile A Agde ﬁm:}}w;dﬁ-

Proteja a superficie do concreto contra a agdo de dcidos (concentracao elevada) e
substancias fortemente alcalinas com EPOX) 28. Modernissimo sistema epdxico
novolac, made in USA, especialmente projetado para suportar tudo aquilo que os
melhores epdxis nao conseguem suportar.

v 100% solidos.

v Odor quase imperceptivel. EPOXI 28
A § - Tele-atendimento
v Excelente resisténcia quimica. (0XX21) 3154-3250

fax (0XX21) 3154-3259

EPOXI 28. INIGUALAVEL.  ’roetcnsaont:
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Figura 2 - Terreno de um futuro piso de concreto. A existéncia de solo mole na sondagem exigiu trabalhos
de consolidagdo por Compaction Grouting e Geodrenos. Os drenos previamente fixados ap0s a injecao

do grout neutralizam a pressao neutra.

dulo do subleito, também chamado mddulo
K. Como se poderia imaginar, ndo ha uma
relacdo segura ou confiavel entre as pro-
priedades do solo ja citadas ou seja, entre
0 importante médulo K, a desejada capaci-
dade de carga e a misteriosa compressibili-
dade. O mddulo K, utilizado no dimensio-
namento de pisos e pavimentos, reflete a
reacdo do subleito, com deflexdes que ndo

RECUPERAR e Setembro / Outubro 2006

passam de 1,5mm, quando carregado de
forma elastica e rapida. A capacidade de
carga e a compressibilidade do solo, geral-
mente requisitadas para informar ou prog-
nosticar recalques e a resisténcia do solo
para fundacgdes de edificacdes, captam de-
formacgdes totais, inelasticas e permanen-
tes do subleito, chegando a ser da ordem
de 50 vezes as obtidas com 0o médulo K! No

- "“"'h'

'ﬁ:‘-
e o
Figura 4 - Estacas para cravagao e formacao dos blocos perlferlcos que suportardo o futuro galpdo. O
material granular que compora a sub-base também ja estd no campo.

Figura 3 - Ensaio de placa.

entanto, as tensdes e as deflexdes elasti-
cas a que ficam submetidos pisos e pavi-
mentos de concreto sdo muito bem capta-
das e compreendidas com a obtengdo do
madulo K do subleito. E, portanto, uma ex-
celente ferramenta para diagnosticar e di-
mensionar tensdes em pisos e pavimentos.
Pelo andar da carruagem ja se percebeu que
0 mddulo K néo informa ou néo é sensivel
aos efeitos de uma camada de solo mole,
porventura existente sob o subleito. Evi-
dentemente, se 0 piso ou pavimento for di-
mensionado para grandes depositos, tan-
ques etc, 0 modulo K ficara sem pai nem
mae, razdo pela qual dever-se-a levantar as
possiveis tensdes e 0s conseqiientes re-
calques, de modo a se prognosticar possi-
vel rutura do solo acompanhada dos inde-
sejaveis movimentos para baixo. Para o caso
de pequenos carregamentos, geralmente
rodas de veiculos e outras cargas leves de
trafego, as pequenas tensdes produzidas
pela placa de concreto no solo serdo per-
feitamente absorvidas. O médulo K, como
ja 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
estdo todos nanorma ASTM D1196 “Mé-
todo padrdo para prova de carga estatica
e ndo repetitiva para solos e pavimentos
flexiveis, com o uso de placas de diver-
sos didmetros, objetivando-se avaliar e
projetar pavimentos de aeroportos e ro-

dovias”.
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E interessante observar que a norma ACI
360R “Projeto de pisos sobre solos” utiliza
apenas diametro de placa de 760mm, sendo
especifica para a determinacdao do médulo
K e € bem mais explicativa. Em sintese, esta
norma mostra que a placa de 760mm de dia-
metro é carregada para uma deflexdo nédo
superior a 1,25mm e o0 médulo K é encon-
trado dividindo-se a carga obtida pela con-
sequente deflexdo, com resultado em ten-
sdo por metro, quer dizer MPa/m.
Finalmente, depois de todas as explicacdes
e sem querer murchar a bola de ninguém,
somos obrigados a dizer que a prova de
carga, com ensaio de placa, esta paulatina-
mente sendo substituida pelo ensaio Cali-
férnia Bearnig Ratio, o popular ensaio Cali-
fornia ou CBR, ou através da propria clas-
sificacdo do solo. Uma estimativa bastante
utilizada para o0 médulo K encontra-se na
tabela ao lado.

Estimativa do madulo K

Tipo de solo

Resisténcia o _ K
dosubleito " CBR (MPa/m)

Siltes e argilas com alta compressibilidade* na . .

. Baix 2 ou mai 1
densidade natural aixa ou mars 3,6
Siltes e argilas com alta compressibilidade* na
densidade compactada
Siltes e argilas com baixa compressibilidade* -

- - - Média 3 27,1
Siltes arenosos e argilas, siltes com pedregulhos e
argilas
Areias pouco graduadas
Pedregulhos, areias bem graduadas, misturas de
areia e pedregulho praticamente com auséncia de Alta 10 54
finos
* Alta compressibilidade, limite de liquidez igual ou maior que 50. Baixa compressibilidade, limite de liquidez menor
do que 50. Veja a norma especifica para a obtencao do limite de liquidez.
** Ensaio California, ASTM D1883, “Método para o CBR em solos compactados em laboratério”.

Expansao versus plasticidade

Grau de expansao

% de inchamento

indice de Plasticidade (IP)

aproximado

N&o expansivo 2 0U menos 0ai0

Moderadamente expansivo 2a4 10a20

Altamente expansivo Mais que 4 Maior que 20

Uma analise do solo, por mais simples que seja, torna possivel o conhecimento de parametros que acabam por

identifica-lo, particularmente com relacao a perigosas mudancas em seu volume.

k ~ GLOSSARIO _ '

ASTM — American Society for Testing and Materi-
als.

ACI — American Concrete Institute.

Médulo de Reagdo do Subleito “K” — é o
coeficiente de recalque ou a pressédo capaz de
produzir deformacé&o unitaria no ensaio com placa
de carga tendo 0,80 metros de didmetro, método
este descrito pela ABCP no dimensionamento de
pavimentos rigidos

Para o caso de se utilizar sub-bases, com
material granular bem compactado, so-
bre o subleito, certamente aumentar-se-
4 0 modulo K. Em obras com grandes are-
as, é desejavel executar-se uma quanti-
dade razoavel de testes (CBR ou mesmo
0 ensaio de placa) em pequenas regides
ao longo de toda a area a ser construida

Eﬂlﬂﬂﬂlﬂ BE

ihcomparavel
para consolidacdo

profunda

Fax consulta n® 31

sobre simulagfes do subleito/sub-base.
Caso ndo seja viavel, uma outra alterna-
tiva para a estimativa do médulo K é com
a tabela abaixo.

135

108

81

(3
iy

K sobre a sub-hase (MPa/m)

N
N

0
0 12,7 152 17,8 20,3 22,3 254 27,9 30,4
Espessura da sub-base (cm)

—

Efeito da espessura da sub-base granular sobre o
modulo K.

Na proxima edigao, finalizaremos esta inte-
ressante matéria, apresentando todas as
informacGes a respeito das sub-bases. Qu_

7 REGUPER?R;

Para ter mais
informagdes sobre
Solos.

. recuperar . com .
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