QUAL A-INUESTIGAGAU GEUTEWICA DE cnﬁpm@f’

‘0-QUE'FAZER PARAJMELHBRRH (o)l CDNSULiDA

= R

INVES;DEREEORCARAS FUNDA(}AU”

-CUM{} CERTiFIBAR SE_ DEQUE, O SDLB FE]I MELHOHADB

Survey

=

ffEH FEITA'-"'*

-

Practice

10 SBLETAU “‘\

N ""ﬁ “\
> A

-

E“:.\.' e InstalWe geedrenos p ‘rar o adensamento da camad_a profunda de. solo
fﬁ'—" : = mole. Quando se te das-de-so‘lo mcrlepr-ofunda&ou-seucgeflcien-te de
= f b adens ito eml‘.ufo ba.lxo ap e -Co re_ss‘ c erro templb&{tl‘:q'n(!fﬁente

SOLOS

Jorge Luiz
F. Almeida

écnicos e engenheiros ao depara

I rem com camadas de solos moles
em seu terreno de fundacéo, batem

de frente com a inexperiéncia geotécnica
no assunto e, na maioria das vezes, basei-
am-se em indicativos inespecificos para
tomadas de decisdo. Acontece que, quase
invariavelmente, apdiam-se na genérica
sondagem a percussao (SPT), também de-
nominada de simples reconhecimento, para
“entender” o solo fofo ou mole sob sua
futura obra. O SPT é um teste extremamen-

...:u- .

te util e serve como primeira informagéo
acerca do solo que se quer investigar. A
ocorréncia de camadas de solo fofo ou mole
no perfil de sondagem de reconhecimento,
de acordo com a obra que se deseja cons-
truir, devera ser motivo de sondagem adici-
onal, especifica para analisar seu compor-
tamento, ou seja, sua resisténcia e compres-
sibilidade. E preciso enfatizar que os para-
metros geotécnicos sobre solo fofo ou mole,
informados no SPT s&o meramente uma clas-
sificacdo preliminar das camadas atraves-

f:é'mb’acta(;é funda Ra

SPT - sigla do inglés standard penetration test ou
teste padréo de penetracéo, segundo a norma ABNT-
NBR-6484.

Adensamento — reducéo rapida ou lenta do vo-
lume de uma massa de solo sob o efeito de seu
préprio peso e/ou de cargas externas ou invasi-
vas. Ocorre em 3 estagios sucessivos: inicial,
primario e secundario.

Coeficiente de adensamento — também chama-
do de C,, € o parametro que associa a alteragéo da
poropresséo com o tempo, ou seja, tem a ver com
a agua que drena dos vazios do solo num determina-
do periodo, devido ao adensamento primario.
Poropressao — pressdo que atua na dgua contida
nos vazios do solo. O mesmo que pressao neutra.
Quando um solo compressivel, saturado e de bai-
xa permeabilidade é tensionado, de alguma forma,
as tensoes séo, no inicio, transferidas ou suporta-
das pela dgua de seus poros, que acarreta o cha-
mado excesso de poropressao e que, aos poucos,
vai sendo transferido para a estrutura do solo.

Continua na pag. 8
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'SOLUGAO. SOLO.

Para entender a resisténcia
de um solo, e
especificamente solos moles
ou fofos, & necessario muito
mais que um simples SPT. E
preciso ter um CONE*
estatico ou dinamico
acessivel e com alma
holandeza**. Consulte-nos
hoje mesmo para conhecer a
mais respeitada tecnologia
de sondagem penetrometriga
adequada a sua empresa
' Ajudamos projetistas
empresas de sonddgensee
5 A [EHETISdICHT
sua estratégia de tratamento

3

It

/lf‘iber’[e—se da velha maneira de
sondar solos. Use a melhor e a
mais precisa tecnologia holandeza
de CPT, acessivel ao seu bolso.

* Du CPT (Cone Penetrometer Test). _
** 0 CPT nasceu e aperfeicoou-se na Holanda. =~
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NBR-6484

Standard Penetration Test (SPT)

Hé o W de golpes
‘m FI"I““__ _.“1
= I oravi(oes recefrdnan

Nela: 2 4 crevagee
ollvae  colele
o wmpinnal
1* cravagio
He ol de gedpes
» para crvvar Mem

1 eravapin

Etapas da execucdo de sondagem a percussao: (a) avanco da sondagem por desagregacdo e lavagem e (b) ensaio de penetracdo com a cravacdo do
amostrador padréo no solo, revestido ou néo, usando a queda repentina do peso. O valor N, € o n° de golpes necessarios para fazer o mostrador penetrar

30cm apoés a cravacgdo inicial de 15cm. De um modo geral, os valores médios da penetracdo, N

Assim, se for obtido valor de N,

SPT’

podem servir de indicacao qualitativa da resisténcia do solo.
superior a 30, significa solo resistente e estavel, sem necessidade de sondagens mais especificas. Mas se for obtido valor

de N, inferior a 5, ter-se-a solos compressiveis e pouco resistentes. Eles ndo devem ter a solugéo produzida com base Unica neste ensaio, mesmo porque
nesta faixa de variagdo (0-5) ndo ha qualquer chance da representatividade ou desempenho.

sadas, ja que seu inerente processo de la-
vagem e coleta é especifico para solos are-
nosos.

O SPT altera a estrutura peculiar da argila,
amolgando-a, a0 mesmo tempo em que in-
terfere em seu estado natural de tensoes.
E exatamente por isso que diversos pes-
quisadores nacionais e internacionais re-
comendam que para valores de Ny, <5,

tanto para solos arenosos fofos como ar-
gilosos moles, dever-se-a executar sonda-
gens de penetracdo de cone, no intuito de
“decifrar” o que realmente esta la embai-
x0. Como exemplo citam-se solos areno-
sos que apresentaram N, de 3 a 4 golpes
e, de acordo com a norma brasileira, ndo
poderiam ser utilizados para fundacao di-
reta, ja que o minimo exigido é 5 golpes.

No entanto, subseqtientemente, foram re-
alizados ensaios de penetracao de cone e

Sondagem — processo de investigagdo que con-
siste na perfuragdo manual ou mecanica do terreno,
com o objetivo basico de identifica-lo e analisa-lo.
Perfil do subsolo — representacdo ou contorno
das sub-camadas que formam o solo de fundacéo.
Amolgamento — destruicdo da estrutura natural
do solo por intenso manuseio.
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PASTILHA Z como cocadas?

Principalmente em estruturas hidraulicas.

“Cocadas” de PASTILHAS Z € a solucdo, principalmente em estruturas
hidraulicas, pois uniformizam a distancia forma-armadura e promovem
toda aquela protecao que o aco deseja contra a corrosao durante, pelo

menos, 15 anos. Cocada boa é PASTILHA Z.

PASTILHA Z
Tele-atendimento

(0XX21) 3154-3250

fax (0XX21) 3154-3259
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n° 01
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Deslocamento

ALY

K

Ensaio penetrométrico

Rotacao

;;/\:;/\:;ﬁ ;/\:;/\:;/\

-

Ensaio torsiométrico

Expanséo

N

YNGR DL

Ensaio pressiométrico

Principios de funcionamento das sondagens principais: ensaio do cone, ensaio de palheta e ensaio

pressiomeétrico.

obtiveram-se resisténcias de ponta supe-
riores a 2MPa, viabilizando a escolha por
fundacéo direta.

A investigacao preliminar
com sondagem SPT

A investigacdo preliminar ou de simples
reconhecimento objetiva conseguir dados
preliminares do subsolo. E feita com son-
dagem a percussdo SPT ao longo do eixo
projetado da rodovia, ao longo do aterro,
nos locais de acesso as obras de arte etc.
Para grandes areas de aterros, sugere-se
uma sondagem a percussdo SPT no ponto
mais baixo do eixo projetado. Caso se con-
firme a existéncia de camadas de solos mo-
les ou fofos, dever-se-4 executar outras ao
longo do eixo, com afastamento maximo de
100m, de maneira a definir a secao geotéc-

nica longitudinal do subsolo em toda a ex-
tenséo do aterro. Para areas pequenas de
aterros, trés sondagens séo necessarias, de
acordo com anorma ABNT-NBR-6484/1980,
até profundidades que delimitem a camada
de solo mole ou fofo (compressivel) e 0 solo
subjacente resistente, respeitando-se os cri-
térios de paralisacdo estabelecidos pela
mesma norma. Com os relatérios dos furos
de sondagens, dever-se-a desenhar as se-
¢Oes geotécnica longitudinal e transversal
do subsolo, com base no perfil topografico
existente. Esta sondagem também permite,
além da coleta de amostras representativas
do terreno em diversas profundidades, a
obtencdo de informagdes sobre sua resis-
téncia, mediante o grau de dificuldade ofe-
recida a penetracdo do equipamento de
penetracdo. A identificacdo e a descricdo
das amostras sdo regulamentadas pela nor-
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Modelo de sondagem SPT. Repare que em cada verificacdo héa coleta de amostra do solo.
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A tensao admissivel no SPT

A tensdo admissivel ou capacidade de carga
do solo G, argiloso pode ser relacionada ao
valor do N, com resultado em kg/cm?.

o N
argila siltosa G A=
argila arenosa siltosa O _ N
A~ 75
SOLOS ARGILOS
Consisténcia Nger
Muito mole 2
Mole 2-4
Média 4-8
Rija =115
Muito Rija 15-30
Dura > 30

maABNT-NBR-7250, sendo os resultados
apresentados sob a forma de boletins, con-
forme figura abaixo. Caso haja ocorréncia
de obstaculos impenetraveis a percusséo,
como bloco de rocha e matacdes, recomen-
da-se deslocar o furo da sondagem de sua
posicdo original, conforme recomenda a
norma ABNT-NBR-6484. Havendo camada
de aterro sobrejacente ao depdsito de solo
mole onde se constate obstaculos, o que é
muito comum, recomenda-se a execucao de
escavacao manual com remocéo.

A investigacao principal

A consisténcia de um solo é avaliada avan-
cando ou batendo uma sonda solo aden-
tro, medindo-se a forca necessaria a pene-
tracdo. Os testes principais de campo ba-
seiam-se em trés modelos de analise: por
deslocamento, rotagdo e expansdo. Em to-
dos o0s trés ensaios, o solo é levado a rup-
tura de modos diferentes. Os ensaios pe-

Resisténcia ao cizalhamento — todos os solos
rompem por cisalhamento, que esta combinado a
coesdo (c) e ao atrito interno (@). A coesdo tem a
ver com a adesdo entre as particulas do solo, o que
€ significativo nos solos argilosos e zero nas areias
lavadas. O angulo de atrito interno (@) deve-se a
aspereza estrutural entre particulas do solo, consi-
derdvel nas areias e fraca nas argilas. Assim a
resisténcia ao cizalhamento é igual a coesdo + ten-
sdo total x tg @. A tensdo total é fundamental para
a resisténcia ao cizalhamento que, no entanto, di-
vide com a poropressdo essa tarefa, ja que esta
Ultima absorve parte da carga imposta, reduzindo-
a. Lembramos que a tensdo total é igual a tensdo
efetiva + poropressdo. A tensdo total, em qual-
quer plano do solo, é a soma da tensao efetiva ou
seja tensdo entre particulas solidas do solo e a
pressdo do fluido existente em seus vazios.



Survey 1 Practice

netrométrico e pressiométrico sdo mais
completos e possibilitam a determinagéo da
deformabilidade, da resisténcia ao cisalha-
mento, coesdo etc. O ensaio torsiométrico
permite apenas obter o valor da resisténcia
ao cisalhamento e, atualmente, ndo tem tan-
to valor.

O critério para a execucdo e distribuicdo das
sondagens principais devem ser estabeleci-
das com base na caracterizacdo das zonas
criticas do solo mole, ou seja, onde se loca-
lizam perfis heterogéneos e suas diversas
profundidades. Os mesmos testes deverdo
ser executados ap6s os trabalhos de conso-
lidacdo do solo, seja por aterro temporario
ou por compactacédo profunda radial (CPR).

Ensaios penetrométricos com
cone

Os ensaios penetrométricos com cone ou
em inglés, Cone Penetrometer Test (CPT) ¢,
hoje, a mais importante ferramenta de pros-
pecgdo geotécnica. Sua performance repre-
senta uma verdadeira prova de carga no
solo. Ao contrério do SPT, ndo sdo ade-
quados para solos arenosos muito duros.
Por outro lado, sdo extremamente recomen-

CPT — do inglés “Cone Penetration Test". Significa
sondagem de penetragdo com cone. E composto
das hastes de cravagdo, da luva de atrito e do
cone, que pode ser simples ou equipado com sen-
sores sofisticados.

Cone — extremidade fixada na haste de cravagdo
do equipamento CPT.

Resisténcia do cone (q.) — forga que atua no
cone, Q. dividida pela area especificada do cone,
A.. Ou seja, é a relacdo g, = Q//A..

Luva de atrito — segdo do cone onde é medido o
atrito da luva.

Atrito da luva (f,) — forca do atrito (F,) que atua
na luva de atrito, dividida por sua area superficial
(A,), ou seja f, = F/A,.

Piezocone — CPT elétrico contendo sensor para
analise da poropressao.

Teste de dissipacdo — teste feito com o CPT
piezocone. Nos intervalos da penetragdo, mede-se
a queda da pressdo neutra (poropressao).

A tensao admissivel no CPT

A tensdo admissivel ou capacidade de carga
do solo, G, , pode ser relacionada ao valor
da 2re5|stenC|a de ponta, .. dado em kg/
cm2.

FUNDACOES RASAS
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Ensaio CPT: (a) principio de funcionamento e (b) vista de um tipo de CPT mecanico estatico mais simples, que
€ vendido pela ROGERTEC, onde g € aresisténcia de ponta e f € o atrito lateral. A resisténcia total = q_ + f.

Resisténcia de Ponta - q,, (KPa) Poropresséo - u (KPa)
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Atrito Lateral - 5 (KPa)

Resultado de um
ensaio CPTU, onde é
informada,
adicionalmente, a
poropresséo u.
100KPa = 1kg/cm?2.
Repare como a
poropressdo é maior
nas camadas de
argila.

Profundidade (m)
Q

-
01

Ensaio CPT tipico em solo sedimentar
estratificado. q_ é a resisténcia de pontae f € o
atrito lateral. 100KPa = 1kg/cm?. A resisténcia do
cone, como nenhuma outra sondagem, é a medida
real da resisténcia néo drenada do solo,
parametro super importante para determinacdo da
tensdo efetiva e, finalmente, da relagéo de
superadensamentos efetivados principalmente com
CPR.

Resisténcia de Ponta Atrito Lateral
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0 10000 20000 100 200 300
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Profundidade (m)

dados para solos moles. Baseiam-se nos
modelos estético e dindmico. No estatico
faz-se avancar um cone, aplicando-se uma
forca (quase) estatica para introduzi-lo. No
dinamico, aplicam-se impactos com energia
conhecida e contagem do n° de impactos

suficientes para a introducdo do cone.
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Cones estaticos

Os cones estaticos dividem-se em mecani-
cos e elétricos. Seu acionamento é feito por
uma unidade hidraulica. Durante a crava-
¢do, mede-se a forca da penetragéo sobre o
cone (resisténcia de ponta, q.) e sobre a

Compactacgdo profunda radial (CPR) — téc-
nica de consolidagdo do solo mole ou fofo com a
reducdo da compressibilidade e o aumento de sua
resisténcia, através da instalagdo prévia de geo-
drenos e a posterior compactagdo de suas particu-
las, devido a formagdo de bulbos de grout bombe-
ado a alta pressdo. O Compaction Grouting é uma
variagdo do método.

Adensamento ou consolidagdo — redugdo pro-
gressiva do volume de uma massa de solo mole ou
fofo com consequiente perda d’agua, sob o efeito
do seu proprio peso e/ou de um acréscimo de ten-
sGes na massa do volume do solo provocadas pe-
las técnicas de estabilizagdo com geodrenos/aterro
temporario ou geodrenos/compactagdo profunda
radial (CPR). A quantidade de compressao aplica-
da por um dos dois processos, em qualquer periodo
de tempo, ndo se relaciona apenas as cargas de-
senvolvidas, mas principalmente a quantidade de
tensdes transmitidas no contato das particulas, ou
seja, a diferenca entre a tensdo imposta e o exces-
so de poropressdo, quer dizer a tensdo efetiva.
Resisténcia ndo drenada — é a resisténcia (ci-
salhamento) do solo sob condigdes nad drenadas
(sem geodrenos), imediatamente apds a aplicagao
do aterro temporario ou do CPR e antes que o
processo de drenagem seja iniciado.

Press&o neutra ou poropressao — pressao
que atua na dgua contida nos vazios do solo. Qual-
quer mudanga na poropressao fara com que a agua
se movimente através da massa do solo e, natu-
ralmente, suas propriedades alterar-se-do.

Solo consolidado (10 dias) com
Compactagao Profunda Radial (CPR)

Solo original
(média de 10 sondagens)

Nig N

Profundidade

T Ao el 1P e G porta P T Ao e

Resp Tocn - Eng. Cv. Tromas US Nisson-CREA-PR 33 5070

Reep. Tacn - Eng- Civ. Tromas US Nisson-CREAPR 3350710

Resultado comparativo feito com cone dinamico
antes e ap6s a consolidacéo feita (10 dias apenas
apo6s os servicos) com Compactacédo Profunda Ra-
dial (CPR). Repare o aumento da resisténcia do
solo nos ensaios em relacdo ao solo original.

luva de atrito (atrito lateral, f.), a uma velo-
cidade de 2cm por segundo. Uma variagédo
do cone elétrico chamado Piezocone, con-
tém um sensor que, além dos dois parame-
tros anteriores, mede também a pressdo neu-
tra (poropressao), captada durante a crava-
¢do do cone. Existem cones com mais de
vinte tipos de sensores. A reacao aos es-
forcos da cravacao é obtida pelo peso pro-
prio do equipamento e/ou através da fixa-
¢do ao solo de hélices de ancoragem manu-

- e

Modelo de CPT mecanico estatico tradicional
robotizado. Equipamento sofisticado e caro.

al. A normatizacdo dos ensaios € dada pe-
las normas ASTM (1979), ISS MFE e ABNT-
MB-3406.

Ha diversos tipos de CPT mecanico e elé-
trico, naturalmente com diversos precos.
Todos, no entanto, obedecem ao mesmo
principio de funcionamento. O CPT elétri-
co é extremamente caro e pouco acessivel.

Cones dindmicos

O cone dindmico mais comum no Brasil € 0
DPL NILSSON. E leve, portatil, de custo
baixo e fornece a estratigrafia do solo, re-
sisténcia de ponta, atrito lateral e nivel
d’agua. O principio de funcionamento é di-
némico, diferente do CPT. Mesmo assim
pode ser facilmente correlacionado com

ONE _

CONOSCO

R

Os ensalos de cone, CPT estatico ou dindmico, sdo, hoje,
das mais importantes ferramentas de prospeccdo geotéc-
| nica. Dispomos de equipes e equipamentos cone-
| penetrométricos adequados a sua obra, principalmente
as com solo mole. Permitem o registro continuo da
resisténcia 4 penetracao e sua estratigrafia, essenciais a
composicdo de custos de projetos de fundacoes,
possibilitando estimativas realistas das propriedades do cpr ginsmico (DPL).
solo, justamente em condicdes nas quais outras técnicas L

de sondagem mostram-se inadequadas.

CONES ESTATICOS e DINAMICOS

Consulte-nos hoje mesmo.

CPT estatico no mar.

CONE

Tele-atendimento

(0XX21) 3154-3250

fax (0XX21) 3154-3259
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n® 02
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CPT dinamico. O peso de 10kg descansando na
base do equipamento. Sua haste de cravagéo é
graduada em trechos de 10m.

As tensodes no solo

O peso especifico do solo é & dado em kgf/
me. A tensdo total vertical o, relaciona-se ao
peso de uma coluna vertical com area unita-
ria de 1m? na profundidade h. O peso desta
coluna dividido pela area da base € a tensao
total vertical o, = 8.h dada em kgf/m?, atu-
ando em um plano horizontal na profundida-
de h. A pressdo neutra ou poro pressao, U,
é determinada considerando-se uma coluna
vertical unitaria apenas d’agua. A presencga
dos solidos do solo ndo tém efeito nesta de-
terminagdo. Assim, U = §,.h onde &, é o
peso especifico da agua (1000kgf/m3). Ao
carregarmos, rapidamente, uma camada de
solo mole ocorre um crescimento da poro
pressdo. A agua fluira para fora da zona de
influéncia do carregamento e no solo circun-
dante ndo afetado pelo carregamento. Este
fluxo tende a reduzir, ocorrendo, como con-
seqliéncia, o adensamento do solo, quer di-
zer, o0 aumento de sua resisténcia devido a
aproximagao de suas particulas solidas.

GLOSSARIO

Tenséo de rutura — tensdo, a partir da qual
ocorre a rutura do solo.

Tens&o admissivel — é a maior tensdo que o
solo resiste, suportando deformagdes, que se-
rdo, com seguranca, absorvidas pela estrutura.
Tensé&o de trabalho — é a tensdo realmente
atuante sobre o solo e que deve ser menor ou
igual a tensdo admissivel.

Conversao:

1tf = 10kN

1kgf = 10N

1kgf/cm? = 100kN/m? = 100kPa

F - - { IE{JI .'. "
CPT dinamico. o de

GLOSSARIO

Amostra deformada — amostra retirada por
processo que procura preservar o volume, a es-
trutura e a umidade do solo. As tensdes sdo natu-
ralmente aliviadas e deverdo ser recompostas em
laboratério. Solos bem moles, com coesdo inferior
a 5KPa, ndo se prestam para este ensaio.

Solo mole — sdo solos sedimentares com baixa
resisténcia a penetracdo (valores de SPT inferio-
res a 4 golpes), em que a fragdo argila imprime as
caracteristicas de solo coesivo e compressivel (plas-
tico). Sdo argilas moles ou areias argilosas fofas.
Os depositos ou ambientes de deposigdo variam
desde fluvial (aluviGes nas varzeas dos rios) até o
costeiro, passando pelos pantanos, onde ocorrem
os depdsitos organicos.

Tempo de adensamento ou consolidagédo —
relaciona-se, primeiro, a quantidade de agua que
é expulsa da massa do solo. Vincula-se ao produto
das tensdes impostas, a compressibilidade (quan-
to mais plastico mais compressivel) do solo e ao
seu volume. Segundo, o tempo para ocorrer a
consolidagdo é inversamente proporcional a velo-
cidade com que a agua flui pelo solo. O uso de
geodrenos em solos moles aumenta substancial-
mente sua baixissima permeabilidade e altera o
tempo de consolidagao.

torsé@o na haste apds a cravacéo.

CPT pela cravagdo com pouca energia que
aparenta um modo “semi-estatico”. O avan-
co € feito com o impacto dindmico de uma
massa de 10kg em queda livre de 50cm.
Trata-se de uma sondagem bastante aces-
sivel sob todos os aspectos.

O ensaio pressiométrico

Consiste na instalacdo de uma sonda cilin-
drica de borracha em um pré-furo feito no
solo. A sonda expande com a injecdo de
agua pressurizada, medindo-se a variacao
de volume consoante com a pressao apli-
cada. Fornece a tensdo horizontal, o coefi-
ciente de empuxo, 0 médulo de young, o
mddulo de cisalhamento e a resisténcia ndo
drenada. E pouco empregado no Brasil.

O ensaio torsiométrico

E caracterizado pelo ensaio de PALHE-
TA, tradicionalmente empregado para a

-Cravacao de Geodrenos|RG

A modernea teenologia de
acelerar adensamento doe

soloy moles, Consulte-nos,

GEODRENOS RG
Tele-atendimento

(0XX21) 3154-3250

fax (0XX21) 3154-3259
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n® 03
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O tratamento do solo mole

S3o usadas técnicas que visam melhorar suas
propriedades geotécnicas, quer dizer, sua re-
sisténcia e deformabilidade. A técnica de subs-
tituicdo do solo mole por solo de boa resisténcia
ja ndo é viavel por questdes ambientais. Assim
mesmo, so € interessante para profundidades
até 5m. O uso de estacas de distribuicdo para
transferir a carga do aterro para camadas pro-
fundas mais resistentes exige blocos de cape-
amento e torna-se inviavel. O uso de colunas
de areia ou pedra exige escavagao e, como no
caso anterior, apresenta custo beneficio ele-
vado. Mantas geotéxteis na interface aterro-
fundagao, com finalidade de “melhorar” as con-
dicOes de estabilidade, tém sido pratica cor-
rente com resultados ndo muito bons. S3o duas,
basicamente, as técnicas de tratamento do solo
mole, que baseiam-se na pré-compressao do
solo mole de maneiras distintas, o que induz o
adensamento, o ganho de resisténcia, e a an-
tecipacdo dos recalques futuros. Ambas utili-
zam geodrenos verticais que aceleram o tempo
necessario a consolidacdo do solo.

Geodreno e aterro temporario

Basicamente, instala-se geodrenos verticais e

constrdi-se um aterro na regido da constru-

¢do, com carga superior a que atuara durante

a vida da futura obra. Nesta técnica, estabele-

ce-se 0 tempo de atuacdo do aterro e o ganho
ATERRO TEMPORARID

THD {00) RSTET

cnimln

ATIRAO TP O RIS
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AT P et b ot T T
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da resisténcia necessaria ao futuro projeto.
Este método de tratamento s6 consegue bons
resultados quando a camada de solo mole tem
pouca espessura, assim mesmo exige analise
de desempenho com intensa instrumentagao.

Geodreno e
compactacgao profunda radial (CPR)

Nesta técnica também instalam-se geodrenos
verticais, previamente. A seguir, € feita a ma-
Iha de cravacdo dos tubos de bombeio do grout,
de acordo com o projeto da obra. A partir dai,
é feito 0 bombeamento do grout especifico para
0 solo mole, com caracteristicas que impegam o
fraturamento hidraulico do solo, formando-se
grandes bulbos que acabam por comprimir toda
a massa do solo ao longo de toda a profundida-
de da camada mole de maneira uniforme.

WG RSO I,

PULBOS OO DM

'1_‘_ QU

Ensaio de palheta (vane test) na sua versdo mais
simples (que utiliza um torquimetro para medigao
do momento aplicado, M).
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determinacdo da resisténcia ao cisalha-
mento ndo drenada nos solos moles. Uti-
liza uma palheta de secédo cruciforme que,
cravada em argilas saturadas, de consis-
téncia mole, é submetida ao torque ne-
cessario para cisalhar o solo por rota-
¢éo, em condicéo ndo drenada. E neces-
sario, portanto, o conhecimento prévio
da natureza do solo onde serd feito o
ensaio.

O ensaio PALHETA perdeu muito da im-
portancia que lhe foi atribuida devido ao
tempo necessario para mobilizar a coesédo
e ao efeito da anisotropia do solo. &}

mandimeing
{prosedo do dgua]

MEATWNTIETG @ x ¥
[rressi = 1 l_rL
oo ar} 4 v ]

Sanda Minard

céfula da
quarda (ar)

Ensaio pressiométrico: principio de execugao
(com sonda tipo Ménard),

Para ter mais
informagGes sobre

.recuperar . com .
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desestruturacdo do concreto reve-
Ala-se por diversos fatores que acon-

tecem de forma simultanea e/ou su-
cessiva. Um destes fatores, que esta sem-
pre no banco dos réus, é o ambiente que
cerca a estrutura de concreto armado-pro-
tendido. Este € e sempre sera, sem novida-
de, o primeiro fator a ser considerado no

diagndstico das causas quase sempre ig-
noradas. Como diziam os antigos médicos,
para curar qualquer doenca é necessario um
correto diagnostico, sem o que, qualquer

ATUAM NESTE DIEICISXADREZ{QUEIE/A\DURABILIDADE DO CONCRETO
ARMADO-PROTENDIDO! CUNHE(}A AS ESTRATEGIAS PARA GANHAR ESTE JOGO.

medicamento, por mais miraculoso que seja,
serd ineficaz.

Santos também pecam?

O concreto armado-protendido é o santo que
nos protege. A principal qualidade, sua capa-
cidade de carga, tem a ver com sua resistén-
ciamecénica, o que nos lembra forca. No en-
tanto, técnicos e engenheiros civis que pres-
crevem o concreto armado-protendido para
suas obras apresentam-se sempre com insu-

ficiéncia de conhecimentos de quimica, aque-
la velha ciéncia que estuda transformaces
que ocorrem nos materiais, sua composicdo
e, por fim, as leis que regulam suas acdes. E
verdade. O tempo faz-nos ver que o concreto
ndo é um material inerte, inativo, morto, imu-
ne ao ambiente que o envolve. Ao contrario,
o afeta e, acredite, altera-o de tal forma que
acaba por perder suas caracteristicas princi-
pais — a resisténcia mecanica e a idéia de coi-
sa duravel. E complicado. Esta situag&o nos

remete aquele inventario complicado, para
Continua na pag. 14
RECUPERAR e Maio / Junho 2007



CORROSAO EM ESTACAS DE CONCRETO ARMADO-PROTENDIDO?

PROTECAO CATODICA
na medida certa para estacas de
concreto armado protendido em

zonas criticas de variacao de marés,

Ha mais de 10 anos 2 JAQUETA G substitui os antigos tratamentos a base de massinhas e
revestimentos que sé mascaram a eletroquimica da corrosio. JAQUETA G ¢ o mais moderno e
eficiente sistema de Protegao Catdodica, na medida certa para a zona critica de variagao da marc e
abaixo, com planos de garantia superiores a 10 anos. Somente JAQUETA G permite total
monitoramento de sua eficiéncia, a qualquer hora, ano apos ano. Concreto armado-protendido e
agua salgada ndo combinam. Com JAQUETA G a historia € outra.

Jaqueia G

Tele-atendimento

(0XX21) 3154-3250

fax (0XX21) 3154-3259
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n°® 05
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n&o dizer maluco da durabilidade. Sim, por-
gue antigamente ndo se exigia tanto do con-
creto. Seria porque 0 conheciamos pouco?
Por ser mais permeavel? Porque quanto mais
cimento adiciondvamos mais “resistente” o
tornava? Mais resistente significa(va) mais
duravel? Porque antigamente fazia-se concre-
to com mais atencéo e qualidade? Ou porque
antigamente ndo havia toda essa polui¢éo no
ar, na gua e no solo que nos cerca?

Muito se falou e publicou sobre a idéia da
durabilidade do concreto nestes Gltimos
50 anos. Mas, com certeza, temos hoje mais
problemas com este conceito do que ti-
nhamos. Ndo se pode exigir que uma es-
trutura de concreto dure 100 anos, se a
colocamos em mares, lagoas contamina-
das e industrias corrosivas. Em todo o
mundo estruturas de concreto armado-
protendido, especialmente pontes e via-
dutos, apresentam problemas ja em sua
adolescéncia. Um estudo recente na Sué-
cia nos informa que I existem 25.000 pon-
tes, 9.000 das quais sdo feitas de concreto
armado-protendido. O mesmo documento
mostra que, anualmente, sdo gastos 100
milhdes de euros em sua recuperacdo. Nos
EUA 253 mil pontes estdo catalogadas com
diferentes estagios de degradacdo. A este
grande nimero soma-se todo ano 35 mil
pontes. O custo anual da recuperacdo s
em pontes, 14, ultrapassa os US$ 200 bi-

Como é possivel construir estruturas de concreto armado em pleno mar sem um plano de seguro, quer

dizer, sem um minimo de protecéo tanto para o concreto como para suas armaduras. A quimica explica.

Ihdes. Em nosso pais ndo ha nameros que
contabilizem o que gastamos anualmente
em nossas pontes e viadutos. Também
com um presidente que nada sabe e nada
Vé... E cada vez mais construimos estrutu-
ras de concreto armado, nuas, face a face
com “aguas” cada vez mais contaminadas,
pode? Concreto é um falso sélido, total-

mente permeavel, que tem de ser protegi-
do e monitorado de forma especifica, de
acordo com a importancia da estrutura.

Os problemas aparecem

A ruina (conceito de durabilidade?) estru-
tural evidencia-se na forma de trincas, des-

de melhoramento

por grandes

R,

( Technology )

Tele-atendimento

(0XX21) 3154-3250
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n°® 06

Esta e a tecnologia

para cicatrizes, usada

cirurgides plasticos.

-

~ Entendeu?

Restituir monoliticidade de fissuras, trincas e fraturas em
pisos & pavimentos, com discrigio, discernimento & total
compatibilidade virou atividade de cirurgifo plastico? Claro
" que naol Apenas apresentamos a tecnologia do CRACK
SOLUTION EPOXY 36 que monalitiza tincas e fissuras com o mesmo nivel de
tensdes existente no concreto base, de maneira rapida, discreta e 100%
eficiente. E vocé ndo precisa ser cirurgido plastico para utiliza-la.
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Ponto final no transito da agua.
Solution with one shot intelligent foam
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Impermeabul:zagao com ‘-ﬁ
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B sem necessidade de injecao de gel.
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Nos consoles, peca-se pela falta de compreensdo do seu funcionamento, tanto a nivel de projeto

quanto de execucéo.

placamentos, perdas de massa. As cau-
sas da deterioracdo do concreto armado-
protendido sdo fisicas e quimicas e, na
maioria das vezes, uma combinacdo das
duas. Muitos engenheiros e técnicos
apostam que ndo ha problemas em suas
estruturas. Mas até onde vai o interesse
ou mesmo o conhecimento necessario
para uma avaliacdo minuciosa e consci-
ente? Quantas estruturas de concreto ar-

mado-protendido nuas ou quase de pro-
tecdo estdo em contato com substancias
téxicas? Nestas condi¢cbes um concreto
normal torna-se ainda mais poroso e fra-
co. E, como sabemos, torna-se suscepti-
vel de doencas. A olho nu, uma estrutura
nestas condi¢cdes, pode parecer em per-
feito estado. Em estagio avancado, a de-
terioracdo aparece. Mas ai 0(s)
problema(s) ja esta instalado. Ataques su-

cessivos e simultaneos de diversos fato-
res aceleram o processo de deterioracgéo,
que aumenta exponencialmente devido a
efeitos sinergisivos. Nem sempre encon-
tram-se efeitos cumulativos.

Investigando a durabilidade

Estruturas de concreto armado-protendi-
do, adequadamente projetadas e protegi-
das para ambientes especificos, tornam o
falso solido concreto extremamente dura-
vel. O projeto de uma estrutura de con-
creto armado-protendido exige muito
mais do que conceitos de calculo estru-
tural. E necessaria a compreensao dos pro-
cessos que causam sua deterioracéo, in-
clusive as velocidades com que costu-
mam engatar, consoante com as condi-
¢Bes do ambiente de exposicgdo. E preci-
so, em condigdes anormais de exposigéo,
ou seja em contato com ambiente corrosi-
Vo, conhecer um total fator de durabilida-
de. Aseguir, apresentamos alguns dos prin-
cipais processos de deterioracdo.

Durabilidade — é a disposicédo do concreto para
resistir a acéo natural do envelhecimento e, prin-
cipalmente, a ataques quimicos, abrasivos e ou-
tras condi¢cbes de servico.

Fator de durabilidade — medida correspon-
dente as mudangas das propriedades do concre-
to, em um certo periodo de tempo, em resposta a
exposicdo a condi¢des particulares que lhes cau-
sam deterioracéo, expressa em porcentagem com
relacéo as propriedades antes da exposigéo.

Azemi- p:Ih A CPV-4'e'um nwnhrrmn drio mfhum#ntn que
mede os potenciais de corrosdo em superficies de concreto
armado e protendido. Cum este eql.npamerrtﬂ poder se-d levantars
esta :Iu"?.; dn‘- .

rmma

l.'PII-4
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Unidades hidraulicas independentes
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A corrosdo motivou a substituicdo dos cabos de
protensédo das lajes deste condominio situado a
beira mar.

Carbonatagéo

E um dos fatores (normais) de envelheci-
mento do concreto. O dioxido de carbono,
CO,, presente no ar e em contato com a
superficie do concreto, penetra nos poros
e acaba por dissolver-se na solugéo aquo-
sa com alto pH ali presente, produzindo
ions CO, e formando o acido carbonico
(CO,+H,0 = H,CO,). Este mesmo acido
entdo reage com os ions alcalinos da ma-
triz cimenticia presente, na forma de hidro-
xidos de sodio, potassio e calcio forman-
do carbonatos e diminuindo o pH do con-
creto e, consequentemente sua alcalinida-
de caracteristica [Ca(OH), + H,CO, =

CaCO, (pH neutro) + H,0]. A profundidade
do ataque ou da carbonatacdo aumenta
com o tempo. E preciso entender que a al-
calinidade do concreto ndo cria o estado
passivante das armaduras, mas sei seus
proprios oOxidos, presentes na superficie
do aco. A solucdo alcalina garante a esta-
bilidade e a seguranca aos 6xidos. Aredu-
¢do do pH, devido a carbonatacdo ou a
lixiviacdo (esta Gltima causa aquelas eflo-
rescéncias brancas) instabilizam o tal fil-
me e ai, portas abertas a corrosao.

Claro que o aumento da espessura da ca-
mada de recobrimento ajuda a proteger, mas
nao é suficiente. Lembre-se que o concre-
to, em sua concepgdo é, obrigatoriamente,
um pseudo sélido. A superficie do concre-
to e suas armaduras devem ser protegidas,
de forma especifica, de acordo com 0 ambi-
ente que o cerca. Se o0 ambiente é corrosi-
VO, suas armaduras, ja na fase de projeto,
deverdo ser protegidas catodicamente com
anodos galvanicos, tipo TELA G, PASTI-
LHA Z ou FIO G. Trata-se do tltimo baluar-
te que garantira a sobrevivéncia das arma-
duras. Isto, porque a obrigatéria aplicagcdo
de pelicula de poliuretano anti-carbonata-
¢do é uma barreira com tempo de vida defi-
nido que, na maioria das vezes € esquecida
de ser renovada. Uma vez ultrapassada, o
ambiente concreto seré aliciado e conse-
glientemente alienado, comprometendo
também suas armaduras.

Gases industriais

Gases poluentes aumentam dia ap6s dia
devido ao aumento da industrializacéo e do
trafego de veiculos. Gases como o So,, NOx
etc formam acidos em contato com a agua
da chuva e penetram na superficie do con-
creto, finalmente.

Reacao alcali-agregado (RAA)

Esta reacdo € um processo quimico em
que os alcalis sodio e potassio na matriz
cimenticia reagem com determinados ti-
pos de agregados, formando géis avidos
por agua e tremendamente expansivos.
O resultado ¢é a expansdo do volume do
concreto e sua destruicdo. A neutraliza-
cdo do processo de RAA instalado € fei-

Nitro compostos organicos — importante séri-
re de compostos organicos nitrados, isto é, que
possuem um ou mais grupos nitro (NOx) ligados
diretamente a moléculas organicas.

Lixiviacédo — dep6sito de sais brancos na super-
ficie do concreto, provenientes do seu interior.
Reatividade alcali-agregado (RAA) - rea-
¢do quimica deletéria no concreto entre seus alca-
lis sédio e potassio da matriz cimenticia e os com-
ponentes de certos agregados, conduzindo a pro-
cesso de fissuracdo caracteristico, acompanha-
do de expanséo do concreto.

Alcali — sais dos metais alcalinos, principalmen-
te s6dio e potassio presentes na matriz cimenticia
(pasta de cimento), usualmente detectados na
forma de 6xidos Na,O e K,O.

! A ) A InSIAlaga0 jurto & Semadura.
! ]

A elotroquimicy da profecso catodics v o coente de proincin

0 aco da construcdo é reativo e cormdi facil. Armaduras e condoa-
lhas de protensio sio de aco. O concreto & um falso sdlido. A
' protecio do ago & apenas passiva. Com osta situacdo, a defesa
F natural ¢ efetiva do ago ¢ a protecao catddica, Sua atuacdo ¢
¥ facilmenie checada e monitorada com uma semi-pilha. Concreto
g armado-protendido sem protecio catddica ¢ uma fria. Use TELA G
= preventivamente oy na recuperacdo, Lainda tem 200 anos de garantia,

TELA G
Tele-atendimento

(0XX21) 3154-3250

fax (0XX21) 3154-3259
produtos@recuperar.com.br
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Processo de expansdo em marcha devido a RAA nesta pega de concreto

armado.

ta com inje¢do de produto a base de li-
tio, o RENEW.

A agua como agente de deterioracdo

Estruturas de concreto armado-protendido
n&o podem ficar em contato direto com qual-
quer tipo de solucdo aquosa. A interface de
contato devera ter revestimento especifico.
Quando a agua ou qualquer solug¢do fazem
contato com a superficie do concreto, mo-
lha-o facilmente, penetram e dissolvem o
hidroxido de calcio, Ca(OH),, que, subse-
guentemente, € lixiviado, comprometendo
amatriz cimenticia. O contato do concreto,
sem protecao, com agua ou solucées aquo-
sas em movimento potencializa ainda mais
0 caso anterior. Estes fluidos dissolvem a
maioria dos sais, promovem a formacéao de
liquidos acidos que penetram no concreto
e pronto. Na atual préatica investigativa, fre-

guentemente encontramos efeitos sinergi-
sivos de varios fatores que ndo podem ser
divorciados. Estes efeitos aceleram o pro-
cesso de deterioragdo que acaba por se
manifestar com quadro multiplo e bastante

complicado. '.u.

fax consulta n® 10
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ESTRUTURA.DE:CONCRETO ARMADO, DE UM PREDIO A BEIF{A
~ MAREOI'DEIXADA ABANDONADA POR 10 ANOS. SUA™
REATIVAGAO, AGORA SINTOMATICA, COM. DESPLACAMENTDS E
CORROSAOEXIGIU'UMA SERIE DE TESTES PARA SABER A
EXTENSAQ,DOS DANOS. .

r
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CORROSAO

y aqunm
dngues

do é dificil encontrar estruturas de
N edificacdo incompletas e abando-

nadas, com seu concreto armado-
protendido totalmente exposto a intempé-
rie, a umidade, maresia e a agdo de agua
salobra estagnada em seu subsolo.
A investigacdo do concreto armado des-
te prédio com 10 andares nao foi dificil
porque ndo havia qualquer acabamento,
embora suas duas garagens subterrane-
as apresentassem problemas de infiltra-

¢bes com inundacédo no 2° subsolo. Exa-
tamente nestas duas garagens foram fei-
tas uma série de testes, particularmente
voltados ndo para confirmacgdo dos sin-
tomas evidentes de corroséo, através de
desplacamentos e ferragens expostas,
mas sim para levantamento do grau de
comprometimento “invisivel” do proces-
so corrosivo, quer dizer, a busca de evi-
déncias nas regides “aparentemente
boas”.

Primeiras impressoes

Na primeira visita deparou-se com um qua-
dro sinistro, onde a laje do 2° subsolo encon-

[ GLOSSARIO o
Agua salobra — com gosto um pouco salgada.
Agua de gosto desagradavel pela presenca de
sais com concentracdo entre 0,5 e 0,30 gramas/
litro ou outras substancias que a fazem desagra-
davel, embora com salinidade inferior a da agua
do mar.

Continua na péag. 22
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concreto em estruturas urbanas.
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trava-se submersa, com cerca de 20cm de
altura de agua salobra estagnada, com seus
pilares e paredes estruturais periféricas na-
turalmente submetidas ao mesmo quadro.
Estabeleceram-se quatro procedimentos ba-
sicos para a avaliagdo da edificacdo:

1 — Inspegdo visual e fotografica.

2 — Pesquisa dos danos existentes. T ol

3 — Levantamento dos locais para
tomada de amostras.

4 — Levantamento dos locais para testes “in
situ”.

Anélise com o GECOR 8.

Com uma equipe de 10 técnicos, iniciou-se
o0 levantamento com detectores de armadu-
ras nas duas garagens, de modo a identifi-
car a padronizacdo da ferragem existente
em cada peca estrutural, de acordo com o
projeto existente. Paralelamente, procedeu-

Marcas d’agua, lixiviagao e corroséo a vista neste
pilar do 2° subsolo.

se 0 mapeamento dos danos visiveis, resu-
midos a desplacamentos e ferragens expos-
tas.

Todas as superficies das pecas estruturais,
“aparentemente boas”, foram analisadas
estatisticamente em busca de potenciais de
corrosdo e de valores comprometedores da
resistividade do concreto, utilizando-se o
sensor B do GECOR 8. uma vez feito o ma-
peamento das areas com potenciais de cor-
rosdo e resistividade comprometedores,
aprofundou-se a pesquisa com o levanta-
mento da velocidade da corrosdo naquelas
areas, utilizando-se o sensor A do GECOR
8. Os testes eletroquimicos, naquelas are-
as, foram acompanhados de testes quimi-

Defeitos de concretagem no topo do pilar, além
de umidade intensa devido a presenca de agua da
chuva na laje do 2° subsolo,

cos com kits CLOR-TEST, de modo a iden-
tificar a presenga de contaminacao do con-
creto por cloretos e a analise da presenca
de carbonatacdo a diversas profundidades
com a utilizacao de lapis medidor de pH.

A situacao dos pilares

Praticamente todos os pilares do 2° sub-
solo, na regido anteriormente submersa,
evidenciaram superficies com manchas de
oxidos e eflorescéncias brancas. A espes-
sura de recobrimento média foi de 1,5cm.
As regides superiores destas pecgas apre-
sentaram defeitos de concretagem e fissu-
ras de forma aleat6ria. Na pagina a seguir
apresentamos quadro com o levantamen-
to eletroquimico em um pilar tipico (pilar
22). Repare que os valores dos potenciais
de corrosdo ainda ndo sdo compromete-

Detector de
contaminagao
. por sais
cloretos em
m PEGas
-' metdlicas
E de
concreto

Clor-test foi desenvolvido para analisar a confaminagdo em qualquer
fipn de superficie. Seus componenles sdo pre-medidos, de modo a
agsegurar resulfados precisos, em parfes por mithao (ppm) e micro-
gramas por cenltimelro quadrado (mgrfcmz), sem necessidade de
gualquer corregao em relagdo a lemperalura ambiente. Em oulras
palavras: Clor-test e a precisao do laboratorio na obra.

CIORTEST,

(0XX21) 3154-3250
fax (0XX21) 3154-3259
produtos@recuperar.com.br
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Lapis medidor de PH
para Superficies de Concreto
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Segdo AA'
Face 1

- o~

Face
Face

Face 3 Potenciais de corrosao ao longo
Pilar 22 com segéo quadrada das quatro faces do pilar 22
70cm de lado (mV com ESC)

r Face1 Face2 Face3 Faced

2,65m

1,50m /

0,30m / - e

-160|0,19 -340|0,83
~15| 71 ~15( 42

Situacdo do pilar 22, ao nivel do 2° subsolo,
evidenciando problemas eletroquimicos de
contaminacdo e corrosdo conseqliente, através do
cruzamento de dados obtidos.

Obs.: O GECOR dispde de parametros de
resistividade e da velocidade da corroséo
préprios.

Potencial | Velocidade

!
(mV/ESC) | (a2

Espessura Tpegigtividade
briment
reco(::'rsen lo (Kﬂcm)

dores. A determinagdo da velocidade da
corrosao com o sensor A do GECOR 8, con-
tudo, nos da evidéncias do que realmente
estd acontecendo. Nos dois circulos apre-
sentamos detalhes do levantamento. A ve-
locidade de 0,19uA/cm?, obtida a 1,50m de

altura, é baixa e desperta alguma preocupa-
¢do. O valor de 0,83uA/cm?, no entanto,
obtido a 0,30m do piso, informa que ha pro-
cesso de corrosdo em andamento nesta re-
gido do pilar, muito embora néo exista si-
nais de desplacamentos ou trincas. A resis-
tividade do concreto, com valores em torno
de 60k<Q2.cm apresenta-se com situacdo mo-
derada. Ficou claro que a regido da gara-
gem, anteriormente submersa, apresentava
comprometimento. Registrou-se que, ape-
sar da alta umidade relativa no 2° subsolo,
79%, durante todo o periodo de investiga-
¢do, ndo foi suficiente para detonar poten-
ciais de corrosdo mais comprometedores
que os localizados abaixo da regido sub-
mersa. Testes com penetrémetro (pistola fin-
ca pinos) indicaram um concreto com resis-
téncia média de 30MPa, ou seja, atende ao
projeto de 25MPa e ao padréao de durabili-
dade exigido atualmente, acima de 28MPa.
A alcalinidade, tipica do concreto, manifes-
tou-se comprometida a partir da metade do
pilar para cima. Em algumas destas regides
superiores analisou-se o pH do concreto
com o Lapis Medidor de pH, encontrando-
se frente de carbonatacdo (pH~10) a meio
caminho das armaduras, ou seja, a 10mm de
profundidade, o que evidencia perigo para

as armaduras. A analise da contaminacao
por cloretos com o Kit Clor-Tes evidenciou
um valor maximo de 500ppm de CI-(0,35%
de CI- por peso de cimento) nos pés dos
pilares, valor considerado preocupante se
considerarmos, por exemplo, a norma ingle-
sa BS-8110 que estabelece um maximo de
0,40% de cloretos por peso de cimento.
Valores decrescentes e até de auséncia fo-
ram encontrados ao longo de toda a altura
dos pilares.

ppm - sigla de parte por milhdo. Medida de con-
centracdo expressa pelas partes em peso de uma
certa substancia presente em um milh&o de par-
tes em peso de um sistema. Converter ppm para
percentual por peso de concreto basta dividir por
10.000. Por exemplo, 800ppm corresponde a 0,08%
de cloretos por peso de concreto. Para converter
esta Ultima medida para percentual de cloretos
por peso de cimento dever-se-a considerar o peso
de cimento empregado no concreto e seu peso
especifico. Assim, para converter 0,08% de clo-
retos por peso de concreto para % de cloretos por
peso de cimento basta multiplicar 0,08 pelo peso
do concreto (2.500kg/m?) e, a seguir, dividir o
resultado pela quantidade de cimento existente ou
estimativa (360kg/m?), obtendo-se 0,55% de clo-
retos por peso de cimento.

Resistividade — parametro que, junto com a pre-
senca de oxigénio, controla a velocidade da corro-
séo do aco no concreto. Depende da umidade do
mesmo.

GECOR 8

e Fundamental

e Infalivel
* Preciso

GRANDES OBRAS EXIGEM
O MELHOR EQUIPAMENTO

Medicao dos potenciais,

resistividade e da velocidade
da corrosao do concreto

armado-protendido
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| Situacdo de uma das vigas
analisadas no 2° subsolo.

A situacao das vigas

As vigas do 2° subsolo evidenciaram valo-
res mais saudaveis. A situacdo de algumas
vigas analisadas tipifica outras ndo ensai-
adas, principalmente com relacdo aos po-
tenciais de corrosdo, sem comprometimen-
to, a ndo ser em regides localizadas onde
ha permeabilidade, ou melhor, vazamentos
através da laje piso do 1° subsolo, junto as
vigas. Amédia da resisténcia a compressao
das vigas, com o penetrémetro, foi de

Corte AX 4

32MPa, 0 que satisfaz o critério de durabili-
dade. A profundidade da carbonatagéo foi
de 4mm, havendo uma espessura de reco-
brimento média de 1,5cm. N&o hé, portanto
risco imediato de corrosdo por carbonata-
¢ao para as armaduras. O nivel de contami-
nacdo por cloretos foi também insignifican-
te e bem abaixo do limite tolerado, ou seja,
encontrou-se um valor médio de 50ppm de
Cl- (0,03% de CI- por peso de cimento).
Particularmente nas regides com infiltracéo
detectou-se potenciais de corrosao e velo-
cidades deste processo significativos, além,
claro, da resistividade. Quer dizer, situagdes
bem localizadas e que, naturalmente, de fa-
cil controle.

A situacao das lajes
dos dois subsolos

O grande problema residia na laje piso do
2° subsolo, com infiltracGes e conseqlien-

k e

Face 1

Face 2 4A

Viga 31 com
altura de 70cm
e largura de 25¢cm

7,00m

A

Potencial Velocidade

(mV/ESC)

lcorr

(nA/cm?)

Espessura L
recobrimento thls(lzl)lv:;?)de

(cm)

>
<>

0,25m

Obs.: No canto superior da viga havia vazamentos.

Situacdo da viga 31 com os levantamentos eletroquimicos.
Obs.: O GECOR dispde de parametros de resistividade e da velocidade da corroséo préprios.

Grupo Falcao Baver
Laboratério Credenciado pelo INMETRO

Tel.: 11 3611-0833

www.falcaobavercom.br
baveri@falcacbaver.com.br

Inspecdes. recuperacio & reforco estrutural
convencional e com fibra de carbono.
Gerenciamento e fiscalizacio de obras.
Provas de carga e controle de recalgque.
t:i:ll'l[r[].rl."-' y.f-::!).—].r I:L'-.' f;u::fk]’.-rff:—‘r i I‘.-!."IHEFLI-’Tr_]CJ
civil, contrale tecnoldgico de concreto,
solos, pavimentacao e estruluras metilicas.

« Andlises quimicas, fisicas e metalograficas.

Meio ambianta,

O que dizem as normas

A preocupagao com a durabilidade e sua in-
vestigacdo é tarefa essencial para engenhei-
ros e técnicos responsaveis pelo projeto,
execugao e manutengao de estruturas de
concreto armado-protendido. Abaixo, estdo
0s parametros padronizados relativos a cor-
rosao nas estruturas. O GECOR dispde de
parametros de resistividade e de velocidade
de corrosao proprios.

VELOCIDADE DA CORROSAQ

Grau da corrosao

Velocidade (pA/cm?)

Desprezivel
Inicio > 0,2
Com efeitos ~1
Com muitos efeitos >10

Norma ASTM C876
Potencial de
corrosao
(ESC — mV)

Probabilidade
de corrosao

(%)

Mais negativo que —350 95
Mais positivo que —200 9
De —200 a -350 Incerta

RESISTIVIDADE DO CONCRETO
NORMA CEB 192
Resistividade Probabilidade de

(K.Q.cm) COrrosao

> 20 Desprezivel
10a20 Baixa
5a10 Alta

<5 Muito alta

Nao perca!
Promog¢ao

imperdivel.

R$ 530,00

arenmmenfmlrecuperarcum b

*dand 1 soTH
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Servigos posteriores de tratamento da
corrosdo, com FIO G, com diametro
4mm. Repare o processo de corrosao
insipiente em algumas regides da laje
do 2° subsolo, s6 detectado com a

te inundacdo devido a auséncia de im-
permeabilizacdo, razdo pela qual a 4gua
do lencol freatico salobra permeava pelo
concreto e chegava a 20cm de altura. N&do
se constatou reducdo na alcalinidade do
concreto nesta laje, no entanto, obteve-
se indicios de contaminagdo por clore-
tos com um valor médio maximo também
de 500ppm de Cl-. Provocou interesse,
contudo, o fato de ndo ter sido detecta-
do potenciais nem velocidades de cor-
rosdo, de forma generalizada, ja que a
laje do 2° subsolo apresentava 2 cama-
das de armaduras: uma inferior e outra
superior. A média dos potenciais com-
prometedores encontrados foi de -
350mV associada a velocidade média de
0,16pA/cm?. O recobrimento do concre-
to medio detectado foi de 2cm, destacan-
do-se altos valores para sua resistivida-
de devido a alta umidade presente ainda
no concreto (média de 45K.Q.cm).

Conclusao

Com todos estes dados coletados e a evi-
déncia de contaminacdo quimica pelo Cl-e

pela carbonatacdo recomendou-se o tra-
tamento com protecdo catédica nos locais
sintomaticos mapeados incluindo-se regi-
Oes da laje piso do 2° subsolo e, claro, nos
locais com sintomas de desplacamentos e
exposic¢do de armaduras visiveis. A opgédo
por tratamentos convencionais com apli-
cacdo de massas pré-fabricadas e pintura
das armaduras (apenas) nas regides sin-
tomaticas iria provocar a falsa impressao
de tratamento, j& que estas regides tornar-
se-iam catodicas e com pH diferente do
concreto original, que encontra-se conta-
minado e com pH diferente. Ou seja, esta
opcao, cada vez mais desprezivel, implica
€m NOoVOS Processos de corrosao por con-
centracdo e pH diferencial. 'l),l.
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nossos sensores. Nada escapa ao TOTAL CONTROL.

Monitoramento de Estruturas?

Socom FIBRA OTICA

TOTAL CONTROL mede variagbes de temperatura, campos magnéticos, vibragoes,
pressoes, contaminacao quimica etc. Barragens, pontes, tineis, estacas, interceptores ocednicos, instalagoes

umidade, cargas,

540 algumas das estruturas monitoradas, de modo global € com resolugdo micrometrica, pelos

FIBRAOTICA
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Mariana
Tati

r aphcado na super-
eto, existe o lembrete:
perada devera sér ade-
uadamente prep _rada Trata-se de uma
servagao bastante comum, metivo de
ita discussao acerca de como procedé-la.
‘No final das contas, discute-se sobre'0 uso
'ndo do super badalado agente de cola-
que, na maioria das vezes, acaba por
Wbarcar no rabo de foguete. gief todo pro-
sso de recuperagag/

' cuperagao
ficiedoco

\.

¥ 30

CUNHEGA A INTIMIDADE"DESTES
‘ MATERIAIS QUE‘FAZEM A PERIGUSA
LIGA[}AD ENTREA REBUPEHAGA[}
E U CONCRETO0RIGINAL®

Devemos aceitar que, basicamente, mate-
riais de recuperacdo-devem ser aplicados
fortemente de encontro ao substrato a ser |
recupérado, de maneira que penetrem em |5
Seus poros; procedendo a ancoragem de-
sejada. Estaparticularidade aumenta a re-
sisténcia da.adesao via aumento da area
superficial aderida. Sem nossoiilustredes= = ™
conhecido agente de colagem, metafora /|

de'ponte de aderéncia ou ligacdo, tradicio- u—
nalmente utiliza-se chapisco, pressao ou
vibragéo para unir a massa nova com a
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Os corpos de prova da esquerda, preparados com colagem inclinada, romperam adequadamente, fora do plano de colagem. Os da direita romperam no
plano de colagem.

superficie antiga e, nos casos especiais,
0 concreto/argamassa projetados cos-
tumam promover a adeséo deseja-
“\\"‘:3. da.

“ . A discussao persiste no
' : fato de que reparos
manuais néo ga-

Comparacao entre resisténcia de colagem e modo de rutura em corpos
de prova com e sem agentes de colagem

Teste em corpos de prova de acordo com a norma ASTM C882 — Teste

para resisténcia de aderéncia com cisalhamento inclinado para 14 dias

.

Rutura no substrato
de colagem

Tensao média na

Agente de colagem rutura kg/cm?

rantem aque-
) Sem agente (controle) 152 20%
3 Pasta de cimento 155 15%
Pasta de cimento com latex 153 25%
Pasta de cimento com epoxi 165 70%
Epoxi 172 85%

A carga de rutura utilizada nos corpos de prova colados com agentes feitos com pasta de cimento/
adesivo epdxico base dgua e apenas epoéxi foi ligeiramente superior aos preparados sem qualquer
agente e apenas com agente a base de pasta cimenticia. O mais importante, no entanto, é que
quando se usa agentes de colagem, o plano de rutura geralmente ocorre fora da regido de colagem.

le contato intimo com a superficie a ser re-
cuperada. De fato, superficies de lajes, te-
tos e paredes apresentam o inconveniente
da posicao, o que praticamente obriga a acdo
do agente de colagem. Até mesmo nas su-
perficies horizontais ndo se pode contar
com a gravidade para garantir contatos in-
timos de 3° grau. E ai que entra o sinistro
agente de colagem.

Os agentes de colagem

Tecnicamente poderemos dizer que este
super agente ndo passa de um antigo e
simples “primer”. Ou seja, € uma questdo
de terminologia. Primer parece-nos mais
familiar, mais seguro. No entanto, este ter-
mo adeqlia-se perfeitamente para
as tintas que, na maioria das ve-
zes, para ndo dizer sempre, ne-
cessitam de um primer para se
estabelecerem. Faz sentido e
ndo ha qualquer controvérsia.

Vamos voltar entdo para a idéia do agente
de colagem, com aplicacdo em superficies
de concreto, antes da entrada do ator prin-
cipal, quer dizer, da argamassa/concreto
de recuperacao. Todos conhecemos agen-
tes de colagem, aquela gororoba a base de
cimento portland, polimeros ou mistura de

Resisténcia da colagem - resisténcia de ade-
sé@o da argamassa ou concreto de recuperacéo do
substrato original que estd em contato. Expres-
sdo coletiva para todas as forcas tipo adesao,
atrito devido a retragéo, cisalhamento longitudinal
etc, envolvidas em contatos diversos.

Tensao de colagem - forga da ades&o por uni-
dade de area de contato entre duas superficies
aderidas, seja concreto/concreto, concreto/arma-
dura, concreto/argamassa etc.

Agente de colagem — argamassa ou pasta apli-
cada em um determinado substrato de maneira a
ajuda-lo a segurar o material a ser aplicado.
Hibrida — argamassa ou pasta feita com o cru-
zamento de materiais distintos.

Emulsdo — meio heterogéneo constituido pela
dispersdo de um liquido em outro, no qual o pri-

meiro ndo aceita mistura.
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O agente de colagem cimenticio é literalmente
esfregado nasuperficie, antes danova argamassa.

ambos. Algumas pesquisas indicam que
ndo ha praticamente diferencga nos valores
daresisténcia de colagem, utilizando-se ou
ndo agentes de colagem. Entdo, por que
usa-los? A questdo é muito simples e resu-
me-se a0 modo de como rompe o teste e,
propriamente, ao valor da resisténcia de
adesdo encontrada. Quer dizer, dois testes
podem apresentar valores iguais de resis-
téncia de colagem. No entanto, o0 melhor

indicador da qualidade do teste € o que
apresenta o plano de ruptura fora da inter-
face de colagem, ou seja, no concreto de
base ou no préprio material de recupera-
¢do. Atabela que apresentamos ao lado evi-
dencia testes de adesdo com cisalhamento
inclinado, feitos em corpos de prova (CPs)
com e sem agente de colagem. A carga uti-
lizada para romper CPs, colados com pasta
de mistura de ep6xi com material cimenticio
e apenas epoxi, foi levemente superior a ne-
cessaria para romper 0s mesmos CPs sem
qualquer agente de colagem. A queda de
braco, no entanto, evidencia um detalhe
muito interessante. A maioria dos CPs que
se utilizaram agentes de colagem, rompe-
ram fora da interface de colagem. Estas ob-
servacdes, contudo, desaguam no mesmo
delta do chamado equivoco académico: tes-
tes laboratoriais raramente refletem a reali-
dade das obras. Realmente, superficies de
colagem feitas em laboratério recebem mui-
to mais atencéo do que as executadas em

! obras. Um outro aspecto de interesse
fundamental para qualquer colagem
em servigos de recuperacdo: quais

! serdo os melhores agentes de colagem?

Os melhores agentes de colagem

Sem entrar no mérito da questdo podemos
adiantar que, dependendo da aplicacdo,
cada agente de colagem apresenta vanta-
gens e desvantagens. Agentes de colagem
podem ser feitos com cimento portland,
polimeros ou hibridos. Independente da
municdo pesada do agente empregado, a
preparagdo da superficie devera ser sem-
pre a melhor possivel: substrato solido, lim-
po, rugoso e com poros abertos. O leitor,
naturalmente, ja estara questionando que
agentes de colagem, cimenticios ou poli-
méricos pensam de maneira diferente em re-
lacdo a umidade presente no substrato. Esta
certo. Agentes secretos, quer dizer, agentes

Fluéncia — aumento da deformac&o no concreto,
com o correr do tempo, quando submetido a carga
constante. Deformacao lenta dependente do tem-
po que ocorre sob tenséo constante.

Latex — dispersdo microscopica com resina sin-
tética em meio aquoso. As resinas sintéticas mais
empregadas sdo acrilicas e as de acetato de poli-
vinila (PVA).

Epoxi — resina sintética resultante da combina-
¢ao quimica da epicloroidrina e bisfenol. Numero-
sa quantidade de polimeros formados por con-
densacéo, feitos pela reacéo da epicloroidrina com
substancias polihidricas como os fenois, glicols e
novolacs.

AD

e

P O concreto & o mais versatil e econdmico material para a construgdo. Ninguem
| discute. O ADESIVO EPOXICO 38 & o resultado da evolugdo da arte de colar
concreto. Possui @ mais alta tecnologia de colagem enire contreto
fresco/endurecido (juntas de concretagens) ou concreto e ago. Possui a methor
performance para “soldar” trincas de pisos, colagem entre supertficies de concreto endurecido (pecas
estruturais pré-maoldadas), fixacao de apoios de pontes, placas de comportas de barragens, ancoragem de
cabos & fixagdo de todo tipo de matenial de construgio. 0 modemissima EPOX] 38 é formulado com
consisténcia fluida, lixolrdpica para pega uitra rapida e para imprimacao, Conheca hoje mesmao a mais
moderna tecnologia em adesivos estruturais. Epdxis evoluem. Evolua vocé também. Colagem estrutural?
EPOXI 38.

ESIVO EPO

XICO 38

EPOXI 38
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Want Stronger Adhesion?

0 maior problema em servigos de pintura e
recuperacao estrutural é o descolamento.

Teste pull-off ou de arrancamento é sua melhor garantia contra
problemas de descolamento de pinturas, reparos e prejuizos.

Dispomos de testes PULL-OFF especificos para peliculas de pintura,
inclusive de reforco estrutural com fibra de carbono, vidro estrutural e
Kevlar, e camadas de argamassa/concreto nos servicos de recuperagao.
Nao jogue com a sorte. Faca um PULL-OFF.

PULL-OFF
Tele-atendimento

(0XX21) 3154-3250
produtos@recuperar.com.br
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100% cimenticios adoram superficies seco-
saturadas (SSS), ou seja, substratos satu-
rados, sem qualquer presenca de agua li-
vre, de modo que ndo absorvam qualquer
agua do agente de colagem. Por outro lado,
agentes poliméricos pensam, ou melhor, atu-
am de maneira diferente: exigem substratos
com poros secos. Faz sentido.

Os agentes cimenticios

Sua aplicacao é feita esfregando-se o agen-
te contra o substrato com escovas ou com
vassourdes. Ap0s sua aplicagdo, o materi-
al de recuperacdao devera ser imediatamen-
te aplicado. Em outras palavras, o agente
jamais podera secar antes da aplicacédo da
massa de reparo.

Os agentes 100% cimenticios

S&o formados por pastas ricas em cimento
(4gua e cimento), argamassas cimenticias
(4gua, muito cimento e areia fina) e concre-
tos com dosagem semelhante a da recupe-
racdo, podendo-se adicionar uma pequena
quantidade de pasta a mais. Em todas as
trés situagdes percebe-se que o material tem
como caracteristica um excesso de pasta
cimenticia, de modo a preencher ou anco-
rar nos poros do substrato.

Os agentes cimenticios
modificados com latex

A adicdo de emulsGes de latexes nos trés
tipos de agentes cimenticios citados acima
aumenta a resisténcia de aderéncia. Sua in-
clusdo € particularmente necessaria e deve
obedecer a norma ASTM C1059, quando a
obra exige especificagdo rigorosa ou quan-
do a interface de colagem fica sob tenséo ou
estressada o tempo todo. Atencdo, pois nem

aargamassa/concreto. Os permitidos

sdo o acrilico, o estireno butadieno }/=.
(SBR) e 0 acetato de polivinila (PVA). %72
Os acetatos de polivinila reemulsio-
naveis nao devem ser utilizados, pois
reemulsionam quando submetidos a ciclos
de secagem e molhagem.

Os agentes cimenticios
modificados com epoxi

Trata-se, simplesmente, de adicionar epdxi a
base d’agua com agentes cimenticios. Obvi-
amente, em tese, seu uso esta associado a
aplicacdo em pequenas regides e a ocorrén-
cia de niveis de tensGes bem superiores na
interface de colagem, devido ao seu custo.
O pot-life destes agentes ndo costumam ser
tolerantes. Se adicionarmos fumo de silica
ou areia bem fina na mistura, obtém-se um
super agente, ja que potencializa o poder de
ancoragem nos poros do substrato. Claro,
tudo precisa ser muito bem testado antes.

Os agentes poliméricos

Estes espibes, quer dizer, estes agentes nao
andam armados com cimento portland. Sua
municao é relativamente nova, pesada g, in-
variavelmente, a base de ep6xi. Sua utiliza-
cdo é restrita a pequenas regides e traba-
lham melhor em substratos secos. Alguns
destes produtos funcionam como agentes
duplos e aceitam superficies Umidas e até
molhadas para fazer seu trabalho. Seu cra-
cha tem aquele alerta fundamental que nor-
teia 0s agentes cimenticios: 0 material de re-
cuperacao/reforco tem que ser aplicado an-
tes que o agente inicie pega, ou seja, N0 Ma-
ximo até o momento em que a pelicula epoxi-
ca permita o toque livre (impresséo digital).
Apo6s, teremos uma superficie vitrea total-
mente isenta de propriedades colantes. A

= norma ASTM C881, “Sistemas para co-
Fi7. lagem de concretos a base de resinas
epoxicas” oferece excelentes diretrizes

para a execucdo do trabalho, assim

i como informa as propriedades de pre-
paracdo necessarias para que o produ-

to seja utilizado com seguranca, como resis-
téncia de colagem, viscosidade, compatibili-
dade térmica e a temida retragdo. Como a mai-
oria dos epdxis possuem insuficientes pro-
priedades de fluéncia (creep) ndo devem ser
utilizados como agentes de colagem em re-
cuperacdes/reforgos sujeitos a carregamen-
to constante. Mais uma vez alertamos para o
fato de que agentes de colagem ndo foram
projetados para compensar a auséncia de
uma boa preparagdo da superficie. Na edi-
cdon°75, da RECUPERAR, foram apresen-
tados 0s passos necessarios a uma boa pre-
paracdo das superficies. QJ.L
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DEMSOFLES & wma fita isolante da Cormosad para fing indusinals cujas caracteristicas pnncipais sa0 clastickade permanents ¢ dupla camada, E
pratica e versatil. Alende A5 rigofosas normas alemas DIN 30672 & DIN EN 12068 de aplicacin am squipamentos & Decas metalicas, snterradas ou
néo, assim comao kmersas em diversos lusdos. DENSDFLEX & composta de flibra da 1 sintélica impregnada com
elastdmern a base de hidrocarbenetos de ultima geragao. O kdoe ndo aderente da fita DENSOFLEX ¢ compostio
da | iima de polipropilena de alta resisténcia, d8 modo 3 proteger seu samenin slasiomeénco aderanie
DENSOFLEX, uma vez aplicada sobre superficies metalicas & virtualmente impermedvel & acdo dos lemidos va-
por d"dgua e oxigénio, desencadeadores da cormosdo. Duas camadas da Fita DENSOFLEX atende € excede as
exgéncias da classe A-30 da norma DIN 3607 2 & DIN 12068 com relacao a 1ensienamentos. DENSOFLEX éim
portada da Alemanha e caracierizada pefa DIN-DAVGW-Reg. N° NG-51808M00
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