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ENGENHEIROS E TECNICOS COSTUMAM ASSOCIAR
DURABILIDADE DO CONCRETO COM SUA RESISTENCIA

MECANICA. ENTRE EM SINTONIA COM 0 ACI 2008 PARA,

DEFINITIVAMENTE, ENTENDER 0 CONCEITO DE DURABILIDADE.

< ANALISE

Patricia
Karina Tinoco

0Cé sempre pega o espirito da coi-
V sa? Geralmente o espirito dacoisaé
algo que fica subentendido. S6 as

pessoas atentas conseguem capta-lo. A ver-
dade é que, em um mundo cada vez mais

pragmatico, édificil pegar o espirito dacoi-
sa, seja que coisa for essa. Tratamos aqui

da durabilidade do concreto.

Durabilidade. Arte deresistir. E apergunta
acontece: o que faz um concreto durar?

Continuamos a construir obras de arte sem os devidos critérios dados ao item durabilidade.
Continuaremos a ter os mesmos problemas e as mesmas patologias. Até quando?

Quiais os segredos para sua durabilidade?
Associar durabilidade ao concreto signifi-
cadar-lheresisténciaao envelhecimento, a
atagues quimicos, aabrasio, ao mesmo tem-
po em que suas propriedades mantém-se
intactas. Diferentes concretos necessitam
de diferentes niveis de durabilidade, na
medida em gque 0 expomos a diferentes ti-
pos de ambientes. Parece que pegamos o
espirito da coisa, ndo? Concreto faz parte

de nossas vidas €, claro, sua durabilidade
foi e serasempreimportante paranos. Para
falarmos de durabilidade do concreto, con-
tudo, precisamos nos reportar ao ACI 318:
codigo de obras para concretos estruturais,
do American Concrete I nstitute que, desde
1989, chama a atencédo de engenheiros e
projetistas para seu capitulo 5: da necessi-
dade de se considerar o aspecto durabili-

dade, antes de projetar um concreto estru-
Continua na pag. 6
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Com TOP COAT CARBO FC vocé esta acessando o nano-age world. Ele é
superior a tudo que vocé aplicou como pelicula de protecao. TOP COAT
CARBO FC é o mais perfeito coating para enfrentar a carbonatacao do
concreto em estruturas urbanas e industriais.



tural. Narealidade, pouquissimos profissi-
onais, desde entéo, pegaram o tal espirito
da coisa. O resultado que vemos com fre-
guéncia sdo estruturas ou concretos mal
projetados, sem qual quer consideracdo para
aquela caracteristicaque, em pouco tempo,
traduz-se em patologias especificas, pro-
prias do ambiente envolvente.

A versao do ACI 318 de 2008

A turmadoACl percebeu este grande equi-
VOCO e, em suanovaversao, o ACI 318-08,
promoveu umagrande reestruturacdo do ca
pitulo durabilidade, comegando com uma
novadefinicdo das varias categorias de ex-
posicdo, subdivididas em diferentes clas-
ses, que dependem da severidade do ambi-
ente o qual devera ser previamente conhe-
cido eanalisado. Asnovidades, basicamen-
te, sd0 as seguintes:
e Expdem, de maneira clara, os itens per-
tinentes a durabilidade, simplifi- "‘E'\
cando a maneira como a especi-
ficagdo dever ser feita, oferecen-
do um detalhamento especifico pa
cada tipo de peca estrutural.
De forma interessante, o cédigo chama
a atencdo para as classes de exposicdo
“ndo aplicaveis”, tirando qualquer possi-
vel dldvida que possa ocorrer para o
necessario enquadramento.
Estabelece, para as nossas condicdes,
3 categorias de exposi¢do diretamente

ligadas a durabilidade:

- Categoria S
Para concretos com ex-
posic¢do a solucdes sul-
fatadas, tanto em solos
guanto em aguas:
Asclasses de exposi ¢ao parape-
¢as de concreto em contato com sulfa-
tos, tanto para solos quanto para
aguas, baseiam-se na concentragéo
destes sulfatos. O novo método, tor-
nado como padréo e que sempre de-
vera ser citado nas especificacdes é o
ASTM C-1580, “Método parasulfatos
solGveis em agua para contato com
solos’. Um detal he interessante: note
gue aaguado mar, naturalmente, con-
tém uma grande concentracao de sul-
fatos. No entanto, € classificadacomo
exposi¢éo moderada, apenas. O moti-
VO é que sua quimica, tdo complexa
que &, atorna menos severa para ata-
gue de sulfatos e mais agressiva para
0 problema de corrosdo das armadu-
ras. Natabelaabaixo, 0ACl 318-08 apre-

A

Tubulacdes de concreto sdo campeds em matéria
de patologias por contaminagdo, devido a solos
submetidos a aguas sulfatadas.

Tabela S$1: Definigao das classes de exposicao a sulfatos

Classe de exposicédo

Sulfatos soluveis (S0,) em
agua para solos, %

Sulfatos (S0,) em agua
(ppm)

S0, < 0,10 S0,< 150
150 < S0, < 1.500
0,10 < S0, < 0,20 hqua do mar
0,20 < SO, < 2,00 1,500 < SO, < 10.000
S0, > 2,00 S0, > 10.000

100%4 Hli'..ll.lk"a.. pqu.- sef uEada e contalo com H'lgua |!¢I'.'1.1.'|.'L

Junta Evazote

AJUNTA EVAZOTE ¢ resistente 4 acio mecinica ¢ gquimica. ldeal para
ser aplicada em todo tipo de juntas de dilatacio, tanto de pontes comao de
edificacoes. Borracha extremamente resistente ao tempo ¢ ao desgaste
abrasivo, totalmente impermedvel, formada com copolimeros de

polictileno de baixa densidade ¢ acerato de enleno vinilico. Colada com

cpoxi, EVAPOXI ¢ superior a todas as juntas do mercado ¢ NAO
PRECISA INJETAR AR.

JUNTAEVAZOTE

Tele-atendimento
(0XX21) 3154-3250
Fax consulta n°® 03
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senta dados de sumaimporténciacom
relacéo aos sulfatos.

Parater algumaresisténcia aos sulfa-
tos, todo concreto deve ter um baixo
fator agua/cimento, de modo a mini-
mizar a difusdo da agua, através de
Seus poros e intersticios. Outro as-
pecto importante € o uso de cimentos
adeguados para a elaboracéo do con-
creto, pelo fato de que é a sua fase
aluminato que sofre com o ataque dos
sulfatos. O ACI 318-08 ja permite o
uso de combinag6es cimenticias al-
ternativas conforme atabela S2, des-

Tabela S3: Adequabilidade de concretos expostos a
sulfatos solilveis em agua

0,10% para 6 meses

Classe de exposicao Expansdo maxima quando testado de acordo com a ASTM C1012

0,05% para 6 meses ou 0,10% para 12 meses

0,10% para 18 meses

de que sejam previamente testadas. A
norma ASTM C1012, “Método para
mudangas de comprimento em barras
de argamassas hidraulicas cimentici-
as expostas a solucéo de sulfatos’ € o
normativo dereferénciaparao critério

de expansdo, conforme a tabela S3,
de acordo com a recomendacédo do
American Concrete I nstitute, através
do seu comité de durabilidade 201.
Nele, harecomendacéo parao uso de
pozolanas de todo tipo, quando hou-

ver constante ataque por altas con-
centracdes de sulfatos, tanto em so-
los quanto em aguas. Havendo expo-
sicBesdo tipo S2 e, caso o critério de
exposi¢ao de 6 meses ndo atenda, po-
der-se-a substitui-lo pelo de 12 me-
ses. Toda e qualquer formulagéo ci-

Tabela S$2: Requisitos para concretos em contato com sulfatos soluveis em
agua para solos ou aguas

Tipos de Aditivos Cimenticios

ASTM ASTM ASTM
€ 595 C 1157

Requisitos
Minimos
Adicionais

Classe de Fck minimo

exposicao

— _ _ menticia é recomendada, desde que

IP(MS) tenhahistorico de bom comportamen-

0,50 290 | 1S( <70)(I</IS) MS - to. Para todas estas situacdes dever-

0.45 320 v — HS Nenhum se-a proteger a superficie do concre-

aditivo a to com revestimento epoxico do tipo

V+ HS + base de novolac, aplicando um revestimento

0,45 320 pozzolana - pozzolana | o e como acabamento, tipo anti-carbona-
ou cinzas ou cinzas T tagao.

ATAQUE QUIMICO EM
PISOS DE CONCRETO?

Proteja suas superficies de concreto contra a agao de dcidos (com
grande concentragiao) e substancias fortemente alcalinas com o
EPOXI 28. Modernissimo sistema de epoxi novolac made in USA,
especialmente projetado para suportar tudo aquilo que os
melhores ep6xis ndo conseguem suportar.

EPOXI 28
Tele-atendimento

(0XX21) 3154-3250

fax (0XX21) 3154-3259
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n® 04

Ataque Quimico nao mete mais medo.
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- Categoria C
Para condi¢des que neces-

) !
sitem de protego contraa -y
corrosdo das armaduras.
O sinal maiscomum de deteriora-

¢ao do concreto €, sem sombra de du-
vida, a corrosdo de suas armaduras.
Conseguientemente, todo e qualquer
desplacamento causado pelo concre-
to da se¢ao de suas barras é perigoso.
A seguranca estrutural torna-se mais
critica para estruturas protendidas, a
medidaque 0 ago de protensdo é mais
susceptivel a corrosdo. Abaixo apre-
sentamos as classes de exposi¢éo que
necessitam protegéo contraa corroséo
das armaduras.
e CO (ndo aplicavel)
Paraconcretos que convivem em am-
bi entes secos ou que sejam protegi-
dos com revestimentos adequados
ao ambiente especifico.
e C1 (moderado)
Concreto exposto a umidade, mas
sem fonte de contaminag&o por sais
do tipo cloretos, sulfatos etc.
e C2 (severo)
Concreto exposto aumidade e afon-
tesde contaminagdo por saisdotipo
cloretos, sulfatos etc, ataque quimi-
co, aguado mar e maresia.
A tabela C apresenta, para concretos
protendidos, toleréncias bem peque-
nas para contaminagdes por sais. Ape-
nas acondicao severa, classe C2, apre-
sentalimites paraofator A/C, de modo
aminimizar a penetracdo de sais e do
CO, (carbonatagéo) atraveés dos poros
e capilares do concreto, originando a
corrosdo das armaduras e do aco pro-
tendido. Oslimites de sais cloretos na
tabela C protegem, adicionalmente,
contraapropriacontaminacdo daagua
e agregados utilizados no concreto.
Outros normativos do ACI sdo mais
rigorososcom relacéo ao limitede ions
cloretos. Por outro lado, 0 ACI 318-08
e 0s demais normativos do ACI sdo
unanimes em recomendar camadas de
recobrimento espessas, adequadas ao
ambiente. No entanto, esta exigéncia
nao impede, apenas retarda o apareci-
mento do processo corrosivo, ja que
como falso sdlido que &, o concreto é
inoperante para impedir tal migragéo
de contaminantes. Dai, a necessidade
do uso de protecéo catddicacom ano-

Estruturas de portos sdo as que mais sofrem pela inobservancia do quesito durabilidade. O concreto
e 0 aco ndo resistem ao meio maritimo. E preciso protegé-los adequadamente.

Tabela C: Requisitos para concreto armado que necessite de protegao contra
a corrosao nas armaduras
Limite de ions
cloretos

(% em peso de
cimento)

Requisito
minimo
adicional

Fck minimo
kg/cm?

Max
Fator A/C

Classe de
exposicao

Concreto armado

0,30 -
Revestimento de
Uik protecao

Concreto protendido

0,6 -
- — 0,6 -
Revestimento de
0,40 350 0,6 proteco

estar a cargo de um revestimento po-
liureténico anticarbonatacéo.

dosdotipoTELA G PASTILHA G FIO
G etc. A protecéo dasuperficiedevera

Continua na péag. 10
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- Categoria P
Paraconcretos que exijam =) "-“‘"
impermeabilidade no con-
tato com a agua.
Trata-se de uma situacao tipicamente
adequada a estruturas hidraulicas. As
condic¢des de exposi ¢do sdo as seguin-
tes:
» PO (ndo aplicavel)
Concretos onde ndo ha necessida-
de deimpermeabilidade a agua.
 P1 (necessario)
Concretos que necessitam imperme-
abilidade a agua.
Todos os requisitos sdo apresentados
natabela P

Tabela P: Requisitos maximos para concreto impermeavel a agua
Minimo Fck (kg/cm?)

Classe de exposi¢ao Méaximo A/C

Extensas superficies
de concreto aparente
necessitam protegéo
com hidrofugante
silano, de preféncia
com agentes
inibidores. Sem isto,
superficies de
concreto tornam-se
um convite a acao
deletéria do tempo.

dicgo de pseudo-sdlido do concreto.
Assim, um tratamento superficial cris-
talizante € mais honesto e adequado.

O ACI 318-08 recomenda aquilo que
todosjasabem: paratornar o concreto v
maisimpermedvel reduzao fator A/C. .

O fator A/C, para a classe de exposi-
¢ao P1, € 0 menos restritivo compara-
do aoutras classes de exposi¢cdo onde
sedesgjaimpermesbilidade. Naverda
de, é meio utdpico este desgjo de im-
permesabilidade, tendo em vistaacon-

A 50,00, _‘
PO
B
$0,C2
Pﬂ

Panorama de um poro do concreto feito com

=10,07, P1 =

-

24

0

microscopia eletronica de varredura, antes da
aplicacdo de um tratamento com cristalizagao.

Exemplo de categorias de exposicdo com o objetivo de obter durabilidade, considerando pecas em
diferentes estruturas de concreto armado, submetidas a diversas condicdes.

DEMOX & um revolucionano cimento extremaments expansivo, ideal para corte da
rochas e concrato, Age am funcdo da dilatacio de seu volume, exercenda nas paredes
do furo forga superior 2 8.0000/m=, provocando fraturas no material. DEMOX & um
produin ataments ecoMIC, POIS além o8 nao Ser expiosivg, NAD PrOduUz (ases 8
residuos nocivos, Seu campo de agdo é praticamente ilimitado. Serve para romper,
cortar ou demolir rochas, concreto, Concrelo armado e situaghes onde, por razoes da
Sepuranca ou preservacao do meio ambiente, o uso de explosivos nio seja possivel,
Pode serusado pasa a execugan dos seguinies trabalhos:

= Escavacdo e demoligdo defundagtes.

+ Coeregan derochas para construgao de estradas.

@HMMMMMMMMMMMMM

Escavagies sublerrdneas.

Eliminagdn da hlocos de padra,

Escavagies martimas. mesmo submasings.
Escavacoes de valas para posicionamentn de dutos.
Demolicéo de pilares, torres & paredes (de concrets armado ou nia).
Pré-fissuramento g8 formagoes rochasas com acriago de biocos isolados.

Use tecnologia.
Use DEMOX.

Tele-atendimento
(0XX21) 3154-3250
Fax consulta n°® 06
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Tabela X: Programa de amostragem Limitagoes
para pecas estruturais Contudo, nota-se que o ACI 318-08 peca
Tensdoes minimas Durabilidade por ndo citar outros parametros também
Fck (kg/cm?) importantes com rel agao a durabilidade ou
que impactam na performance de estrutu-
290 ras de concreto. Aspectos como a reati-
vidade al cali-agregado, abrasao, fissura-
mento e desplacamento devido a altas
temperaturas, retracéo e a fluéncia. Evi-
dentemente, encontraremos em outras
normativascomo 0ACI 350 e0ACI 201.1R
0s demais requisitos para a desejada du-
rabilidade. No tocante as edificagoes, apre-
senta-se natabela X, o programade requi-
sitos desgjaveis. '

“RECURER/$R

Para ter mais
informac6es sobre
Analise.

Pecas de edificagoes

. recuperar . com .
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MONITORAMENTO

ns ESTRUTURAS ESTIVERAM TAO PERT,0 mm E j
“INTELIGENTES”. CONHEGA MAIS{SOBREIONA t§s‘uw' U

—— T |

b.'d;

= 4 t'-ﬂ'm: 5._1

ki
ﬁ MONITORAMENTO
ﬁ 1 Mariana Tati Este viaduto, construido nos anos 60, faz parte de uma rodovia federal por onde passa um fluxo de 60.000 veiculos
N diariamente e que ndo para de crescer. A superestrutura apresenta grandes problemas de corrosao nas armaduras das

vigas e lajes, além de fissuras e trincas sem relagdo com a corrosdo. Foi submetido a uma MAE para checagem estrutural

em gente que acabou de comple-
tar trinta anos de idade e ja comeca
a falar coisas como: “no meu tem-
po” isso, “no meu tempo” aquilo. Imagina
entdo quem esta fazendo quarenta, cinqgtien-

ta, ou mais? Esta todo mundo em panico,
com medo de envelhecer. O que, de certa
forma, é um medo mais razoavel do que ter
medo da morte pois essa vira a qualquer hora.
Envelhecer é um processo lento e com mui-
tos dissabores. A perda de energia. A perda

do pique. A perda do charme. A perda da
saude fisica. Ja relatei a semelhanca entre
modernos sensores, e cada vez mais sensi-
veis, “hoje aplicados em estruturas e solos e
0 paradigma biol6gico humano. Pois é, esta
matéria ja é a parte pratica e de campo da
utilizacdo do Monitoramento da Atividade
Estrutural (MAE) em um viaduto urbano, com
quarenta anos de estrada, pertencente a uma
rodovia federal, proximo ao mar, por onde
passam 60.000 veiculos/dia.

e da corroséo.

Transdutores — qualquer dispositivo que trans-
forma um sinal de determinado tipo num sinal de
outro tipo. Um alto-falante é um transdutor eletro-
acustico, transformando sinais elétricos em acus-
ticos. Quando tem fonte prépria € dito ativo. Quan-
do apenas transforma sinais, sem fonte de ener-
gia propria é dito passivo.

Transmissores — aparelhos que transmitem si-
nais.

Atuadores — aparelhos que convertem energia
liguida em energia mecanica.

Sensor — aparelho que converte energia de uma
forma para outra. A energia de entrada no sensor
representa o fendmeno fisico/quimico que se
deseja medir.

Continua na péag. 16
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Monitoramento da Atividade Estrutural (MAE)
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Temperatura — grandeza que caracteriza o equi- LR LE A S N 2 . s

librio térmico de um sistema simples ou em rela- A

¢ao a outro. Quando ha equilibrio, a temperatura é h-"g_ o e Fan =

constante em todos os pontos. v : 3 L

Calor — forma de energia (e também medida des- ! i v

ta energia) que pode ser transferida de uma para l;:‘_.’ ! = . -'n .
e " - o

outra estrutura, sem ser acompanhada de trans-
porte de massa e/ou da execugdo ou recebimento . _
de trabalho, gracas a diferenca de temperatura . L st . ‘36 x4
existente entre dois sistemas. A troca de calor :
(troca térmica) provoca alteragéo no estado das

s . .
estruturas, sem que tenham recebido ou cedido = --“-'-'-'~‘-‘-3¢b:n::ﬁ'.-*:c‘.<\_ Z AL s T s 1
trabalho. Forma ou manifestacéo especial de ener- = '“,.“,.,.m;:'::-—— o
gia em transito, conversivel em trabalho e vice- i
versa; base do 1° principio da termodinamica. o len

_ 8- 5 . Vvig, ) P

Secdo do viaduto, com seus dois caixdes e seus dois pilares.
Descricdo da estrutura gas-caixdo em concreto protendido forman-

do, na verdade, duas estruturas posiciona-
, , : Este viaduto com 220m de extenséo foi cons- | das de forma paralela e justaposta, forman-

Sensor para monitorar movimento de uma trinca , 7 - I~ o n ~

e el 6l VEElim, truido em 1965 e é composto por duas vi- | do 11 vaos apoiados em pilares de secdo

_ _|:E_ip!S medidor de PH
} ¥ para Superficies
de Concreto

LAPISMEDIDOR DE PH
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—di_‘ipﬁmvﬂ;.&; OVOLCH junm- SEITI- p:!ha CFUL-# com voltimetro
al- Alsemi-pilha CRV-4 & umire n.rucrnna.rm instrumento’ que’ | |
COIT0540! emrmpcrfrcws de concretORMENNNE P8I -
Msﬁﬁﬁﬁ?ﬁfdm:pammm Poder.se.d levantarg! Tele-atendimen
ou. monitorar, de tempos em_ tempos, possiveis estadnhde" [ LA Tt
--currﬂ e a suavelocidade, antes que a estrutura apresente sm

SR e PR I TR e P BT
de FUina por, 5lntomasde corrosao (desplacamentos):

fax (0XX21) 3154-3259

RECUPERAR e Setembro / Outubro 2008



200

/\
L 166
/r_;’ B P
133
ey 0,0 80
AL — | \\___ L | ?
! | L] ] M”/- - Potencial Temperatura
/: )’ L e de Corrosao (Celcius)
— 15 04 )
I — — | L -V, 1 .
—— — 7? %H___ Baixo -+ 60
= — - 3 Risco de
iy [ Corrosao
0 -0,2 1
0 ;0 o kol 180\ 210 240 270 300 330 360
TR R @
Eﬁk”ﬁl"ﬁ ] AT
Il gy o a5
Hgd b S - i Vet o i
¥a 2 0,3
AR T s |
L]
[ 0,41
Risco de
Corrosao
-0,5 T T T T T T 0
mar abr mai jul ago set out nov

O mapeamento da esquerda foi montado com valores dos potenciais de corrosao obtidos com semipilha padréo, periodicamente (estatico). O da direita,
foi obtido com a instalacdo de sensor de corrosédo (dinamico). Esta comparagéo interessante permitira evidenciar a importancia do sensor dindmico e a
flutuabilidade dos potenciais, principalmente nos periodos de chuva, nos pilares do viaduto.

circular. Com 10 anos de vida, em 1975, re-
cebeu os primeiros trabalhos de tratamen-
to da corrosdo e recuperagdo estrutural.
Aos 30 anos, em 1995, recebeu um segun-
do tratamento, também contra a corrosao e
recuperacao estrutural.

MAE

O proposito do MAE, mesmo que tardia-
mente, foi fazer um check-up na estrutura
para levantar sua condicéo estrutural apds
quarenta anos de vida e “duas cirurgias”
relativamente caras. Sua condicdo, antes
do MAE, despertou sinais de preocupa-
¢do pois existiam trincas e fissuras nas re-
gides criticas estruturais e, principalmen-
te, nas zonas com corrosdo, anteriormente
tratadas . O MAE, acima de tudo, identifi-
caria a eficiéncia dos tratamentos anterio-
res com relagdo a monoliticidade, qualifi-
cando e quantificando possiveis tratamen-
tos subseqtientes, de forma justa e inteli-
gente, evitando gastos de vistorias técni-
cas, tratamentos inadequados e, certamen-
te, caros.

A instrumentacdo
A informacéo a ser obtida pelo MAE visa,
acima de tudo, planejar atividades de ma-
nutencao, recuperacdo, seguranca, verifi-
cacdo de hipdteses e reducéo de toda sorte
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Passagem de caminhdo com analise simultanea
das deformacgdes ao longo dos vdos do viaduto.

Sensor de cabo 6tico posicionado no interior de viga-caix&o.

de incertezas. As informacdes obtidas a
cada segundo, 24 horas por dia, transmiti-
das por linha de telefones fixo, celular ou
por satélite permitem o acompanhamento
por todas as pessoas envolvidas com a es-
trutura. Com este objetivo, idealizaram-se
para esta obra 0s seguintes instrumentos:

1 estacé@o de monitoramento com
transferéncia de dados via modem.
8 cabos 6ticos para andlise estru-
tural (sensores de deformacéo).

5 sensores de corrosao tipo A.
20 sensores de corroséo tipo B.
3 sensores de umidade.

contn




'PVC BOND

10 milhdes de m? colocadas no mercado atestam a eficiéncia
da manta de PVC flexivel, ultra resistente, 100% aderida.
Peca seu catidlogo hoje mesmo.

=¥
A melhor manta impermeabilizante

anticorrosiva, 100% aderida. w

» Cisternas.

MANTA DE PVC FLEXIVEL l
ADERIDA ULTRA RESISTENTE % = Tanques de dejetos e efluentes, :cl..¢-2-1]3'1-54-'3253

+ Reservatorios e canais. www._roqaertec.com.br

Concrete Nol[file] NI

...to Repair & Protect Structures.

s WL

Recuperagao/Reforgo Estrutral Concrete Solution for
Impermeabilizacdo de Tanques Industriais "" “” Making Your Project a Sucess
Refu ﬂdﬂgﬁ 25 EhG EG RA Ur wwwengegmul.com.br

Consolidacao de Solo Mole engegraul{iTengegraul. com.br

Protecao Catodica 25 ANOS tel: 21 - 3154-3253 = fax: 21 3154-3259

GRUPO RECUPERAR
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Os resultados

Orgaos municipais, estaduais e federais em
todo mundo ja entenderam a enorme impor-
tancia do MAE, tanto do ponto de vista
econdmico quanto técnico. Com este Ulti-
mo, fornecendo conhecimento claro e trans-
parente da salide da estrutura: a melhor es-
tratégia para acdes inteligentes de gerenci-
amento, seja nas cidades ou em lugares dis-
tantes. Estimativas de comportamento es-
trutural e de corrosdo com base em prog-
nosticos sao imprecisas, geralmente dema-
siadas e custosas. Usualmente, desconsi-
deram comportamentos especificos estru-
turais do tipo fadiga, fluéncia e relaxacéo
como a dindmica da corroséo.

A analise do MAE, para este viaduto, foi

feita durante um periodo continuo de 9 me-
ses, de modo a se obter um minimo de re-
presentacdo ambiental. Na investigag&o da
corrosdo associou-se o trabalho continuo
do monitoramento dos potenciais de cor-
rosdo com a resistividade, obtendo-se in-
formacéo grafica direta. Verificou-se que,
no periodo de chuvas, os potenciais de cor-
rosdo exacerbavam-se, evidenciando pre-
senca de células de corrosdo enrustidas,
mas existentes, instaladas, que s6 apareci-
am nesses periodos. Ficou evidente a ne-
cessidade do tratamento da corrosdo es-
sencialmente nos pés dos pilares e em al-
guns trechos de lajes bem localizados.

Na investigacdo do comportamento estru-
tural, os 8 cabos 6ticos posicionados nos
vaos do viaduto evidenciaram o que o cli-

ente desejava: o viaduto, em todas as ho-
ras de pico, comportou-se com deforma-
cOes plenamente aceitaveis, demonstran-
do plena forma. gl

fax consulta n® 13
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Para ter mais
informag6es sobre
Monitoramento.

. recuperar . com . br

REFERENCIAS

* Mariana Tati é engenheira civil e trabalha
no repairbusiness na area de monitoramento.

0imenor.do
ECOIMPACTO

Agora sim, é possivel detectar problemas como des-
placamentos, fissuras, ninhos de concretagens etc nas
estruturas de concreto armado-protendido, de forma
facil e econdmica. Com o ECOIMPACTO PIES, além de
exceder as recomendactes do ASTM C-1383, é possi-
vel analisar estruturas com até 10m de espessura, sua
resisténcia a compressdo e seu modulo de elasticidade. No equipamento estdo
inclusos dois sensores piezoelétricos, dois martelos para impacto, um digitador
portatil de duplo canal e software compativel com Windows®, capaz de fazer

graficos e calculos.

ECOIMPACTO

Bomba Versatil

Bomba universal com acionamento elétrico para transporte, inje-
gao e projecao de tintas, natas e argamassas bombeaveis de con-
sisténcia plastica e fluida com granulometria maxima de 2mm.
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A Bomba RG10 possui pressao de trabalho de 30kg/cm® e varia-
¢ao de velocidade de bombeio. RG10 é a bomba ideal para sua
obra.
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ANALISE

= Thomas Kim
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ICECREAW

Toda a fachada do Museu Guggenheim de Nova York foi motivo de recuperacéo recente. Doze camadas de tinta ja ndo

Practice

- escondiam enormes e extensas fissuras existentes, amoitadas desde sua inauguracéo em 1959. O MAE, executado durante o ano
de 2007, delineou toda a carga de reparos necessarios, finalizados no inicio deste ano. Toneladas de argamassa, isenta de
retracéo, foram utilizadas, de modo a compatibilizarem-se com o concreto da fachada. Os processos de corrosédo foram tratados

alcatruas, alagamentos, violéncia ur-

bana. A cada manha, abrimos os jor-

nais e é a mesma indecéncia politica.
Nas ruas, perdemos tempo com 0s mesmos
engarrafamentos. Escutamos as mesmas
queixas em nosso trabalho. E sempre o mes-
mo, 0 mesmo. Como é bom quando algo
nos surpreende!
Uma boa surpresa, para nés que trabalha-
mos com e diante de problemas no pulsan-
te mercado do repairbusiness, é perceber
gue a massa de recuperagdo, aplicada na

restauracdo de pavimento ou viga, conti-
nua agarrada, desesperadamente, no local
tratado, sem evidenciar aquelas cefaléias
do processo de retracdo.

As massas que compensam

Vacinados, sabemos que o fendmeno da
retracdo é um baita problema ao recuperar,
ja que Massas Comuns (MC) submetem-se
amovimentos diferenciais em relacéo ao an-
tigo substrato, ja estavel. As MCs, uma vez

com Pastilhas Galvanicas.

CONCRETO FISSURAMENTO

DESCOLAMENTO

Situagao trivial: trincas e fissuras nas argamassas
nem sempre evidenciam o natural processo de
descolamento do substrato.



0 novo rﬁ'ed'iddriﬁe resistividade. RG-3000 & simplese ¢ ; f' 4 ot

revuluclunarin Enquanto os tradicionais trabal'rm

ng superficie com 4 _etmdns 0 RG—3PM utiliza

! .apenas 2 eletrodﬂs que sa nseridos no cuncreto. Por

7 Porque processos ‘carbnnatagao e outras

4 cmntammat;nes afet!m seriamente fa registiwdflde _:7.:“;._

superficial o que, hoje, deve ser ewgado.IDs dois &

. eletrodos do RG-3000 séo espagados de 5cm, bastan-
B o oer 0s furos no coricreto, preenché- ias com gel |

i condutiyo e inseri-los para ubter areal reslstmdade

du cum:retu Slrnples e efmente.

Possiveis niveis de corrosao
nas armaduras
Multo alto
Alto
Moderado a baixo
Insignificante

Mivel de resistividade

. ‘ e .Caracteﬁsticas' do RG-SEUD'

« Investiga a presenca t:le r:nrrentes de COrrosao na
estrutura.
» Economico e facil de usar. = -

: . '_ Yo Leitura direta da resistividade. Seus dois

“eletrodos-sonda evitamf‘problemas de erros nas
- medidas tiradas na superf icie. .




Survey‘ Practice

Resisténcia de tracao (Rr) ou
tensao de tracao (Tr)

Tempo

Fissuramento
da MC quando
a tensédo de
tragéo (TT),
devido a
retracio
contida, torna-
se maior que a
resisténcia de
tragéo (RT).

submetidas a sua intrinseca retragéo, con-
tidas e amordacadas, sentirdo desejo de se
deslocar da superficie do concreto antigo,
ainda com o direito de provocar fissuras e
trincas, a medida que as crescentes tensdes
de tracéo (Tt) tornam-se maiores do que
sua ainda jovem resisténcia de tracdo (Rr).
Por outro lado, quando uma massa, seja
argamassa, grout ou concreto, turbinada
com efeito compensativo da retragdo entra
em campo, aquelas mudancas dimensionais
que geralmente ocorrem na marra, transfor-
mam-se em santas tensdes de compressdo
(Tc), as quais séo, paulatinamente, neutra-
lizadas ou relaxadas por uma subseqliente
retracdo, devido a secagem bem controla-
da, de maneira que, no frigir dos ovos, as

EPOXI 36
Tele-atendimento

(0XX21) 3154-3250

fax (0XX21) 3154-3259
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n°© 18

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

= Festituir monoliticidade de fissuras, Irincas ¢
 fraturas em pisos e pavimentos, com discngan,
discernimento e total compalibilidade virou
atividade de cirurgido plastico? Claro que ndo! Apenas
apresentamos a lecnologia do GRACK SOLUTION EPOXY 36. que
monolitiza rincas e fisturas com 0 mesmo nivel da tensdes
existents no conereto base, de maneira ripida, discreta e 100%
eficiente, utilizande o principio clentifico dos epdxis semi-rigidos,
Ah, sim, e vocé ndo precisa ser cirurgido plastico para utiliza-la.
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_ ARMADURA

ITc I\

AUMENTO

DIMENSIONAL
CONCRETO DA SUPER

MASSA
(1a7DIAS)

Tc /
: J

O concreto de base e suas armaduras, literalmente, seguram o Tensdes de compressao (Tc), devido a expanséo controlada, compensam a subsequente
aumento dimensional da super massa expansionista. O volume relaxacdo e as tensdes de tracad induzidas pela retracdo, devido a secagem. A rede de
recuperado se enche de tensdes compressivas (Tc). tensdes atacantes nunca sera maior que sua resisténcia de tragédo (Rr).

 sossmo 4

Massas que compensam a retracdo — séo
materiais cimenticios que contem agentes expan-
sivos. A funcdo do agente expansivo, geralmente
na forma de sulfo-aluminato de célcio (SAC) as-
sociado a aditivos redutores de retragéo, é produ-
zir tensdes de compressao na massa de recupera-
cdo, de forma a neutralizar os inevitaveis impedi-
mentos (atrito) provocados pela superficie das
armaduras e a propria superficie aspera do con-
creto antigo. A substituicdo do SAC por CaO, con-
duz as massas insensiveis a processos de cura

Resisténcia de tracao (Rr)
ou tenséo de tracao (Tr)

/ »”
\ st
N -
Expansao Com- —
cura imida
i adequada

<«

Tensao de
compressao (Tc)

Relrag‘io por secagem a seco
i
Tempo

»
» K

A 4

Resisténcia de tracao (Rr)

compressao (Tc) ou tensao de tragao (Tr)

amida.
% &
tensbes de tracdo (Tt) resultantes, meno- o Expansao com
res que a resisténcia de tragdo (Rr) da mas- P cura imida L - A
. . = inadequada Retracao por secagem a seco
sa, serdo incapazes de provocar efeitos co- = < > < >

laterais do tipo fissuras e trincas. Evidente-
mente, como todo e qualquer produto por-
tland cimenticio, exigir-se-4 um minimo de
cura Umida a todo custo, sem o que aque- Devido ao processo de cura, ausente ou inadequado, as tensdes de compresséao (Tc) sdo insuficientes

~ ~ e ndo podem encarar, quer dizer, compensar a inevitavel retragdo. Tensdes de tragdo (Tt) podem ser
las santas tensdes de compressao (TC) cor- fortes o suficiente para encarar a resisténcia de tracdo (RT), dai a surgéncia de trincas.

Tempo

CENTRAL DE ARGAMASSA
VENDE-SE

Central de argamassa nova para 15m?3, 2 cubas em aco
especial-com transportador mecanico de cormreia. de
65¢m. comprimento de 16/, altura de 3im. sistema pne-
umatico de abertura de gavetas:.dos silos ¢ gabinete de
comando dos equipamentos:

Tratar com Cleide
(21) 3154-3250
cleide@recuperar.com.br
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* - .

Imagem microestrutural a duas dimensdes a partir de simulagcdes computadorizadas de trés dimensodes, ilustrando o processo de evaporacido/secagem na
pasta de cimento com secagem “uniforme” (esquerda) e com secagem apenas a partir da superficie superior. O vermelho indica as particulas soélidas de
cimento, o azul a extensa rede de poros preenchida com agua e o preto 0s poros vazios (secos).

rerdo o risco de serem insuficientes para
neutralizar e compensar as temidas tensdes
de tracdo, cheias de trincas e fissuras, ad-
vindas da retragdo devido a natural seca-
gem da massa.

As novas massas
que compensam tudo

Pesquisas recentes, feitas com massas con-
tendo agentes secretos expansivos, a base
de 6xido de célcio (CaO), misturados a agen-
tes redutores de retracdo (ARR), redunda-
ram em uma formidavel massa de recupera-
¢do, na qual tensdes de compressdo (Tc)
ocorreram em quantidade suficiente, mes-
mo na auséncia de processos de cura mi-
da. Ou seja, estabeleceram-se parametros
para a formulacéo de uma massa, que aten-
deria a tudo que os técnicos e engenheiros
do repairbusiness desejavam: uma super
massa, seja ela uma argamassa, grout ou
concreto, que compensasse 0s efeitos da
retracdo e que fosse menos ou nada depen-

dente de processos de cura Umida. Mesmo
para situacGes em que haja auséncia de cura
Umida, associadas a um clima com umidade
relativa (UR) em torno de 60%, comprovou-
se tensbes de compressao suficientes para
impedir os efeitos colaterais da retragdo da
massa devido a secagem. Para as massas
de recuperacdo projetadas manual ou me-
canicamente em superficies de concreto an-
tigo, comprovou-se também a presenca das
tensbes de compressao, por prazos de até
dois meses, sem qualquer processo de cura
Umida e, claro, sem nenhuma evidéncia das
indesejadas trincas e fissuras. Qﬂ.

RECUPER!*'R|

Para ter mais
informacdes sobre
Andlise.

(L g\/

WWW .

recuperar . com .
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= Meio armbiente,

Laboratorio Credenciade pelo IMMETRO

Tel.: 11 3611-0833
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bauer@falcacbauer.com.br
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Joaquim
Rodrigues
=

eve estar chegando uma na sua
D empresa. E a gerente de desempe-

nho, amulher fatal de 2008. Tem ap-
proach, feedback, gerenciamento na constru-
¢éo e um turnover que eu vou te contar. Im-
pressiona o0s encantos com seu dicionario
construtivo (ou recuperativo). Ela investiga
quanto vale o show do técnico ou engenhei-
ro e depois conta para a empresa se interessa
continuar a patrociné-lo. E a visao sistemati-
ca da nova gata, que sonha com players con-
fidveis, profissionais pro-ativos, flexibiliza-
dos e comprometidos com tudo que gere efi-

o (0, GOTGHENT.
WIEDLZ () ORI

E’IM PORTANTE'SUMARIZAR AS CAUSAS; SUA AVALIAGAO E AS
TECNICAS DE RECUPERAGAO, DE ACORDO COM A NORMA DO ACI, DE
MODO A'ENFRENTAR'O DIA'A'DIA'NAS OBRAS.

ciéncia. Quem quiser conquistar a inteligén-
cia emocional da gerente de competéncia
deve saber tudo sobre trincas no concreto,
de preferéncia a luz de uma boa norma.

Um pouco de histéria e
conhecimento

H& 2 ou 3 mil anos os romanos ja conheci-
am e faziam uso de um concreto primitivo,
uma mistura pétrea com cimentos naturais
chamada de “opus caementicium”. Convi-
viam la com suas trincas e fissuras.

Um tipico exemplo de opus caementicium sobre
uma tumba velha, via Apia, em Roma. A cobertura
original foi removida.

Continua na péag. 30
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O aco da construcao é reativo e corrdi facil.
. Armaduras e cordoalhas de protensao sao
aco. O concreto é um falso solido. A
protecdo do ago é apenas passiva.
Com esta situacao, a defesa natural e
\ efetiva do ago é a protegio cat6di-
\ ca. Sua atuacao ¢ facilmente
| checada e monitorada com uma
| semi-pilha. Concreto armado-
protendido sem protecao catodi-
ca ¢ fria. Use TELA G preventiva-
mente ou na recuperagao.
‘Damos 20 anos de garantia.

CPV-4
Tele-atendimento
L - Z (0XX21) 3154-3250

iy fax (0XX21) 3154-3259

o produtos@recuperar.com.br

Fax consulta n° 29

. - .
n Ia} Instalagao junlo a armadura.
G h) Eletroquimica da protecan catodica



O concreto de hoje é uma histéria um pou-
co diferente. Adapta-se a forma que dese-
jamos, apresenta monolitismo, hiperestatis-
mo e confere grande seguranga. No entan-
to, é comum apresentar trincas e fissuras
que podem afetar apenas a estética ou sig-
nificar problemas estruturais e comprome-
ter a desejada durabilidade. Podem repre-
sentar o problema como um todo ou ape-
nas restringir a certos locais. Seu significa-
do esta relacionado com o tipo de estrutura
e com o padrao da trinca. Um exemplo clés-
sico € que trincas podem ser toleradas em
pecas estruturais de edificacdes, mas nao
em estruturas que armazenam agua. Sua re-
cuperacao dependera do conhecimento das
causas e do leque de procedimentos recu-
perativos que também levam em conta as
causas. Caso contrario sera mais uma “re-
cuperacao tapa-buraco”. Uma recuperagédo
bem feita precisa atacar bem as causas da
trincae, claro, ela mesma. E nada melhor do
que seguir a norma do American Concrete
Institute, aACI 224.1R, “Causas, avaliacdo
e recuperacgdo de trincas em estruturas de
concreto”. Entdo vamos la.

Causas das trincas
no concreto endurecido

Para efeito de melhor memorizar este impor-
tante tdpico, apresentaremos o resumo das
causas das trincas, acompanhado de um
background para o topico seguinte da sua
avaliacdo.

1.Trincas de retracdo devido a natural e
longa secagem do concreto ap6s 0 endu-
recimento

Inicialmente precisamos entender que o
processo de secagem € bastante longo.

100
- 80
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o
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g
40
<
b}

X 20

Um piso de concreto de 20cm
pode, ao final de um ano,
ainda néo ter alcancado 50%
de sua retragdo maxima.

6 12
Tempo (meses)

18 24

A causa mais comum sdo os vinculos
que impedem a sua retragdo natural pro-
vocada pela desidratagdo lenta, quer di-
zer, pela perda de umidade que ocorre na
pasta de cimento, a qual envolve areia e
brita e que pode chegar a cerca de 1%.
Esta reducédo de volume provocada pela
perda de umidade é marca registrada do
concreto. Se esta retragcdo ocorrer sem
qualquer restricdo ou sujeicdo que a im-
peca, ou seja, esta combinagdo de retra-
cdo e vinculos que causam tensdes de
tragdo, o concreto ndo trinca. Missdo im-
possivel. Na realidade, quando estas ten-
sOes de tracdo tornam-se maiores que a

GLOSSARIO j

Modulo de elasticidade — se em uma peca de
concreto de dimensdes fixas, com comprimento
igual a unidade e de segao igual a unidade aplicar-
mos uma tensédo de tracdo muito pequena T, ha-
verd um alongamento em seu comprimento de C.
Tao logo se suprima a tensdo, o comprimento
volta ao valor inicial. A relagéo T/C é, por defini-
¢éo, 0o modulo de elasticidade. E o coeficiente
angular da reta que constitui o diagrama tenséo-
deformacéo.

Fluéncia — medida da relaxacao do material na
condigao nédo confinado e sob tenséo.

Esta parede de concreto, alguns meses apoés sua
cocretagem, ainda desenvolvia trincas de
retragdo que, paulatinamente, foram tradadas.

do proprio concreto, que por sinal valem
micharia, é ai que ocorrem as trincas. A
quantidade de retragdo, que ocorre no
concreto, é governada principalmente
pelo tipo de brita utilizado e claro, pela
guantidade de dgua na massa. Outros fa-
tores que também entram no processo
sdo a quantidade de vinculos ou restri-
¢Oes existentes, 0 modulo de elasticida-
de e a indesejavel fluéncia. As trincas,
motivadas pela retracdo devido a seca-
gem, podem ser (muito bem) controladas

Juntas serradas em pisos e lajes?
S6 com Epoxi Semi-Rigido 36

A melhor solugao para juntas serradas é o EPOXI 36.

Penetra nas bordas, permitindo que a junta “trabalhe”
adequadamente. Nao deixa as bordas quebrarem.

Use Tecnologia.

Use EPOXI SEMI-RIGIDO 36

Agora também para injegao, com apenas 90cps.

Tele-atendimento

(0XX21) 3154-3250

fax (0XX21) 3154-3259
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n° 30
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com a execucdo de juntas de controle (ser-
radas), telas de armagéo bem posiciona-
das e a introducéo de fibras poliméricas
longas na massa.

2. Trincas devido a tensoes térmicas

A gente ndo percebe, mas sempre ocor-
rem diferentes velocidades de perdas
(dissipacdo) do calor de hidratacdo no
concreto, assim como a peca estrutural
ou a estrutura ficam submetidas a dife-
rentes gradientes de temperatura ao lon-
go do seu corpo. Estas diferencas de tem-
peratura resultam, simultaneamente, em
uma diminuicéo diferencial de volume
que causam tensoes de tracdo. E ai é a
mesma histdria, se forem maiores que a
do concreto, um abraco.

3. Trincas devido a reacao quimica

Reacdes quimicas expansivas entre agre-
gados que contenham silica ativa e pasta
de cimento (alcalis) também provocam

-.- 1 f
J —
Reagéo alcali-silica.

trincas, das mais sérias. A reacao alcali-
agregado comeca a formar um gel expan-
sivo, de dificil diagndstico. Para este caso
particular existe um produto especifico
para tratamento.
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.
Sérios processos de corroséo nas vigas deste viaduto.

4. Desgaste precoce

Determinadas aces ciclicas perniciosas
promovem trincas no concreto, levando-o
ao desgaste precoce. Nao é estranho, por-
que esta sintomatologia também ocorre co-
nosco. Mesmo em concretos novos, fazem-
no parecer em desintegragdo e velho, mui-
to embora estes sintomas atinjam uns pou-
cos milimetros a partir da superficie. Ciclos
de molhagem e secagem, assim como de
aquecimento e esfriamento sdo as causas
principais, naturalmente passando também
por contatos com substancias quimicas
agressivas, acidas e causticas. Ha intensas
variagBes de volume e consequentemente
trincas.

5.Corroséo das armaduras

E um excelente painel da condico e das
contradi¢des entre comportamentos de
materiais distintos: concreto e aco. To-
dos sabemos que a corroséo do ago é um
processo que envolve reacdes eletroqui-
micas e a inica maneira de para-lo é inter-
rompendo estas reagdes ou, simplesmen-
te, invertendo-as. A interrupgao é conse-
guida cortando o fornecimento de oxigé-
nio ou umidade na superficie do concre-
to. Ainversdo € obtida com o fornecimen-
to excessivo de elétrons para as re-gides
das armaduras em estado de corrosdo ou
anodicas, de modo a impedir a formacao
dos ions ferrosos (protecéo catddica). A
protecdo passiva natural imposta pelo am-
biente muito alcalino do concreto e aque-
la pelicula de 6xidos que se forma na su-
perficie das armaduras, a chamada prote-
¢do passiva ndo impede as reacdes da
corrosdo, apenas diminuem sua veloci-

dade a valores poucos significativos. No
entanto, processos de carbonatacdo e
contaminag&o por sais perniciosos, como
os cloretos, sulfatos e nitratos destroem
pouco a pouco aquela passividade. E pre-
ciso ficar claro que para o caso de ambi-
entes agressivos, 0 ator concreto arma-
do precisara de dois outros atores impor-
tantes para representar naquele palco: o
uso de protecdo catddica e um revesti-
mento especifico de combate contra o
contato do contaminante.

6. Praticas construtivas condenaveis

A adicéo d'agua é, talvez, a mais prejudi-
cial das préticas ou vicios na construgéo.
Suas consequéncias imediatas implicam
na diminuicdo da resisténcia do concre-
to, aumento no assentamento dos agre-
gados dentro da massa e, claro, no au-
mento da retracdo devido ao aumento da
secagem com consequente formacao de
trincas. A falta de cura adequada e pro-
longada é outra pratica condenavel, que
acaba por provocar mais trincas. Ou seja,
€ aquela situacéo de interromper o pro-
cesso de cura, que deve durar 0 més in-
teiro, ao final da primeira semana quan-
do, alias, o concreto ainda é jovem e sus-
ceptivel as tensdes.

Carbonatacéo — transformagéao quimica na qual
minerais sdo alterados para carbonatos, devido
ao &cido carbonico.

Reacao eletroquimica — reacdo quimica ca-
racterizada pelo ganho e a perda de elétrons ao
longo da superficie do aco.

Passivacéo — redugédo da velocidade da reacéo
anddica do aco submetido a corroséo.

Corrosao das armaduras — processo eletro-
quimico formado por um agente oxidante, umida-

de e fluxo de elétrons na superficie do aco.



7.Cargas excessivas

Durante a obra, ¢ comum pecas estrutu-
rais se submeterem a cargas as vezes su-
periores as de projeto. Esta pratica ocor-
re, com muita freqiiéncia, em pecas
pré-moldadas durante seu transporte e
icamento. O resultado, claro, s&o trincas
permanentes.

8.Erros de projeto

Detalhamento de armaduras, pecas estru-
turais submetidas a variacdes de volume
(mas com impedimentos) a grandes vari-
acOes de temperatura e umidade, falta de
juntas de controle adequadas, fundacéo
inadequada que gere recalques diferen-
ciais é rotina na pratica construtiva. To-
dos geram trincas.

Avaliacéo das trincas

Toda trinca precisa ter sua causa bem defi-
nida antes de qualquer servico de recupe-
racdo. Toda trinca afeta, de alguma manei-
ra, a peca estrutural, seja diminuindo a re-
sisténcia, a rigidez ou definitivamente in-
terferindo em sua durabilidade. Em estrutu-
ras hidraulicas, entdo, nem se fala.

1.Observacgdo direta e indireta
E sempre importante localizar, de forma

precisa, a posicao das trincas, assim como
suas aberturas. Aquele cartdozinho cha-

mado Comparador de Trincas é a melhor
ferramenta para precisar sua abertura. Ja
sua movimentacao deve ser definida com
0 Medidor de Trincas.

2. Testes ndo destrutivos (TND)

Medidor de trincas posicionado...
& W,

f: T

... e informando o comportamento da trinca.

Alguns equipamentos podem determinar
a presenca de trincas, além de sua pro-
fundidade, dentro da pega estrutural. Ul-
trassom e Ecoimpacto sdo uns destes
equipamentos que podem dar uma idéia
bem precisa das caracteristicas da trinca
dentro do concreto. Se ha suspeitas de
corrosdo, utiliza-se um equipamento
semi-pilha para, através dos potenciais
de corrosdo, precisar-se as regides das
barras comprometidas.

3. Amostras do concreto

Extracdo de amostras acredite, também é
uma das praticas para definicéo da pro-

fundidade das trincas e da qualidade do
concreto. A analise petrografica das
amostras também informara um sem nd-
mero de caracteristicas positivas e nega-
tivas do concreto.

N\

Transdutor que
recebe as ondas

! > Metodo direto

Aumento da trajetoria
da onda devido a
descontinuidade (trinca)

Transdutor
que recebe
as ondas

Trinca com
profundidade
pequena

e
Método alternado
a) Pulso de ondas transmitido através da peca estrutural

Amplitude Sinal de entrada
A
Sinal com
intensidade normal
Sinal com defeito \ Sinal de saida
——t—

t = defasagem de tempo entre sinais de transmissao e recebimento
Velocidade de pulso = d/t

b) A evidéncia dos sinais (osciloscopio)

Recuperacédo das trincas

Uma trinca so é eficientemente recuperada
caso sua(s) causa(s) seja detalhadamente
investigada. Por exemplo, se trincas ocor-
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i
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Resposta do eco-impacto em uma placa
a) esquema da configuracdo do teste.
b) deslocamento da onda.

c) espectro da amplitude

d) espectro normalizado da amplitude

rem motivadas pela retracdo devido a seca-
gem do concreto, muito possivelmente
apo6s um determinado periodo de tempo,
estabilizara. Por outro lado, se forem pro-
vocadas por recalques de fundagéo, qual-
quer reparo sera infrutifero, a menos que se
consolide o solo sob o elemento de funda-
¢do. A seguir, apresentaremos 0s métodos
de recuperacédo de trincas no concreto ar-
mado, segundo o0 ACI.

1. Injecéo de epoxi

Os antigos trabalhos feitos com a utiliza-
c¢do de furacdo, colocacdo de mangueiri-
nha e inje¢do séo proibidas, devido a sua
ineficiéncia. Modernos bicos injetores,
com valvulas tipo bola, tanto para cola-
gem quanto para furacdo e auto-fixacao
comandam o jogo. Assim, tudo se resu-
me a fazer furos a cada 10 ou 15cm, insta-
lar os bicos injetores, selar as trincas com
pasta epoxica e injetar o sistema epoxico
sob pressao, tomando o cuidado para, a
partir do 1° bico injetor, tirar as valvulas
de modo a permitir a passagem da resina
para as subseqientes. Um detalhe impor-
tante é que o tal sistema epdxico devera
ter no maximo 100cps de viscosidade. Vis-
cosidades maiores restringem muito a efi-
ciéncia do trabalho, reduzindo a penetra-
¢do. Trincas com presenca d’agua deve-
rdo ser injetados com sistema epdxico in-
sensivel a agua ou umidade. Mais infor-
mac0es, consulte a RECUPERAR n°69.

Antiga metodologia de abertura de sulcos
em “V” com preenchimento é outra técni-
ca proibida, pelo fato de que néo se define
nem como tratamento estrutural, e muito
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menos estético. Em seu lugar entrou o pre-
enchimento por gravidade com a utiliza-
¢ao de sistemas de resinas de ultra baixa
viscosidade, tipo METACRILATO.

2. Reforco adicional

2.1. Armadura convencional

As trincas deverdo ser preenchidas por
gravidade com METACRILATO e, a se-
guir, abrindo-se sulcos de se¢do quadra-
da, de 12mm de largura por 12mm de pro-
fundidade, perpendiculares as trincas.
Preenchem-se os sulcos até a metade com
sistema epdxico tixotropico e insere-se
fitas de fibra de carbono ou barras de ago
de 10mm de didametro. Caso se utilize bar-
ras de 12m5mm, dever-se-a executar sul-
cos com 15mm x 15mm.

2.2. Protenséo

E utilizada quando se deseja reforcar toda
a peca estrutural ou quando interesse “fe-

Laje Trinca

?_L .‘ ¥ 1z :
N
Cabo tensionado

a) Para corrigir trincas em lajes

Ancoragem - Ambos os lados

Parafusos que
atravessam a viga

Trincas

b) Para corrigir trincas em vigas

Exemplos de protensdo externa.

Fundo de laje em uma industria quimica. A
contaminacdo do concreto por produtos
quimicos desencadeia sua lenta destruigcéo e a
corrosdo nas armaduras.
char” as trincas. Utilizam-se barras ou
cordoalhas para aplicar a forca de com-
pressdo. Evidentemente é necessaria uma
boa ancoragem para o aco protendido.
Esta é uma técnica que exige muito calcu-
lo e estratégia.

3. Preenchimento por gravidade

Trata-se de uma técnica monolitizante re-
cuperadora que estabelece um dialogo de

Com viscosidade igusl a da agua, o 5] :H 10 presenche & monoditiza
quabquer trinca o ura exients am piso yimentos com ate 0,05mm de
1| tambem monoditiza trincas g
pilares, de maneira lacil @ rapida. E S0 lazer um pequeno furo
ter o produto com 3 sjuds de um pegquend lunil, Hao fgue (0XX21) 3154-3250
Fax consulta n° 31
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Agente de colagem:
pasta de cimento com
polimero liquido a base
de PVA ou estireno
butadieno.

ponta entre ficcdo e realidade. O sistema
preenchedor chama-se METACRILATO
e as trincas podem ter aberturas de até
0,05mm. Basta limpar as trincas e verter o
produto, com o cuidado de fazer peque-
nas barreiras, geralmente com massa de
vidraceiro, de modo a concentrar o pro-
duto sobre a trinca. Caso a trinca conte-
nha argila ou silte, proceder-se-a um hi-
drojateamento e com secagem total, an-
tes de iniciar o trabalho.

4. Preenchimento a seco

Tipicamente para ser utilizado no preen-
chimento de aberturas ou cavidades. Uti-
lizam-se argamassas ou microconcretos
com slump proximo de zero, ou seja, 0

Argamassa colocada em camadas

Martelo para
Soquete compactar a
argamassa ou
microconcreto.

~)

Apos os trabalhos
devera ser feita
cura umida.

Fixacao da forma na
propria armadura através
de arame e “pastilha”.

A massa precisa ser
quase seca mas
suficientemente

coesiva (slump +0)

para se formar bolas.

material devera ser quase seco, de modo
a ndo fazer a4gua de exsudacdo ao ser
comprimido dentro da cavidade, com uti-
lizacéo de soquete ou martelo. Um agen-
te de colagem vai bem.

5. Overlay aderido ou ndo

Esta técnica é utilizada em pisos e pavi-
mentos de concreto com grandes fratu-
ras e comprometimento. Inicialmente, de-
ver-se-a tratar as trincas e fraturas do
pavimento original. A seguir aplica-se um
agente de colagem sobre a superficie pre-
viamente saturada, seguido do lancamen-
to do overlay de concreto polimerizado e
com fibras, devendo ser estruturado com
tela de fibra de vidro estrutural.

6. Preenchimento nao estrutural

6.1. Calda de cimento comum ou micro-
cimento

E utilizado quando existem grandes trin-
cas ou fraturas, geralmente em barra-
gens. Este material ndo restitui a mono-
liticidade estrutural. Para executa-la, bas-
ta fixar bicos injetores apropriados, com
valvula tipo bola, a intervalos variaveis,
selar toda a extenséo da trinca com grout
epoxico. Ao comegar a injecédo, dever-
se-a retirar as valvulas dos bicos injeto-
res subsequentes. Caso exista fluxo
d’agua, dever-se-a injetar primeiro a re-
sina solomax seguida da calda de cimen-
to ou microcimento. A resina previamen-
te injetada permitira a pega praticamen-
te instantanea da calda.

6.2. Poliuretano hidroexpansivo

E para ser utilizado quando ha pequenas
trincas ou fissuras com fluxo d’agua. O
produto chama-se PH FLEX e penetra no
concreto, em presenca da agua, expan-
dindo e formando uma espuma vedante
com células fechadas. Atencdo, pois ha
outros produtos que, ao expandir, ficam
com células abertas, permitindo que a
agua, tempos depois, volte a percolar. Dai
a necessidade de se injetar adicionalmen-

Técnica de recuperacao estrutural com preenchimento, utilizando-se “cachimbo” neste fundo de viga.

te um gel ndo expansivo, de modo a im-
permeabilizar a espuma anterior. Dois tra-

balhos e mais custo. t;;,.

fax consulta n® 32
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