CORROSAO

Ponte da rodovia I-35, tombada em agosto de 2007.
Foto tirada antes do fechamento do &rea pela policia

ZORROSAOQ

Patricia
karina Tinoco

EUA: PONTE CAI COM PERDAS DE VIDAS E TOMAM-SE ATITUDES.

* BASTARAM DOIS ANOS APOS A QUEDA DA PONTE DE MINNEAPOLIS
. PARA GOVERNOS ESTADUAIS E FEDERAIS AMERICANOS IMPLANTAREM

. UM RiGIDO CONJUNTO DE LEIS DE CHECAGEM E RECUPERAGAO DE
" TODAS AS PONTES DO PAIS. AQUI, APOS A QUEDA DE ALGUMAS,
| CENTENAS APRESENTAM SERIAS PATOLOGIAS QUE AS CONDENAM A
FUTURAS CATASTROFES E NADA SE FAZ.

ui criada ouvindo Beatles, Janis
Joplin, Lou Reed e Tina Tuner, era
minha trilha sonora da infancia, o que
ndo impediu que uma aguazinha com agucar
entrasse no meu repertério. Ainda muito
jovem, minha musica preferida era “The
guitar man”, de um grupo chamado Bread,
gue ndo chegou a entrar para a historia, a nao
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ser pra minha. Profissionalmente, no entan-
to, muitas coisas que I se fazem realmente
entram para a historia. E a dltima delas é
a nova legislacdo que obriga 0s governos
federal, estadual e municipal a cuidarem das
pontes de maneira tanto séria quanto perio-
dica, estabelecendo diretrizes de checagem,
monitoramento e recuperacao.

A gota

Faz quase dois anos que caiu a ponte da
rodovia 1-35, que atravessa o rio Mississipi,
em Minneapolis, Minnesota, matando 13
pessoas e ferindo cerca de 100. A ponte,
construida em 1967, tinha um fluxo dia-
rio de 140.000 veiculos, incluindo 5.700

Continua na pag. 6
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O aco da construcao é reativo e corrdi facil.
Armaduras e cordoalhas de protensao sao
de aco. O concreto é um falso sélido. A
protecao do ago é apenas passiva.
« Com estasituacdo, a defesa natural
\ ¢ efetiva do aco é a protecao
catodica. Sua atuacio é facil-
\ mente checada e monitorada
com uma semi-pilha. Concreto
armado-protendido sem
protecio catodica é fria. Use
; . : TELA G preventivamente ou na
coneT R . \ ) B\, ‘ b A ~ recuperagdo. Oferecemos até

IEX :
g.hi_\, 20 anos de garantia.
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. . (&) Inslalacdo junto a armadura.
2NN A {l] Elelroquimica da protecao catodica

armadura
profegida
com TELA G

{ * Produto patenteado
i CPV-4
Tele-atendimento
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fax (0XX21) 3154-3259

produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n°® 02
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Vista aérea da ponte interestadual I-35 situada na Downtown de Minneapolis, MN, EUA, que ruiu sobre o rio Mississipi durante a hora do rush no dia 1° de agosto
de 2007, matando 13 pessoas, ferindo 100 e causando prejuizos & economia por pelo menos um ano.

veiculos de carga, e ruiu na hora do rush
no 1° dia de agosto de 2007. Seu tabuleiro
de concreto armado tinha oito faixas, e era
suportado por estrutura metalica.

Desde entdo, governos estaduais e federais
investiram pesado para fazer um levan-
tamento minucioso de todas as pontes e
viadutos. De todo o pais chegaram relatérios
técnicos com diretrizes pré-estabelecidas de
empresas especializadas em patologias da
construcdo, que informavam o real estado da
corrosao das estruturas de todas as pontes e
viadutos e ainda medidas corretivas especi-
ficas. Ou seja, declarou-se guerra a paralisia
com que eram tratadas as obras de arte nas
rodovias e ferrovias do pais. Politicos e
engenheiros de todo o pais perceberam a

n Situag&o no local da ponte I-35
treze dias apds sua queda.

necessidade inadiavel da reforma e, das
palavras a acdo, colocaram-se a servico da

idéia, sepultando a rigidez paleolitica que
remava no setor.




Policiais e autorldades impressionadas com o nlvel de ruina da ponte.

Em junho deste ano, por exemplo, o depar-
tamento de estradas de Minnesota ordenou,
simplesmente, o fechamento da ponte 54,
sobre 0 mesmo rio Mississipi, pertencente
a rodovia 43 Wisconsin — Winona, devido
a presenca de altos niveis de corrosao nas
chapas de ligacdo da estrutura metalica da
ponte, fazendo com que veiculos e pessoas
cruzassem o rio por balsas. De maneira
similar, o Departamento de Estradas da
Dakota do Sul mandou fechar a ponte
Meridian, pertencente a rodovia federal 81,
que cruza o rio Missouri, a todo e qualquer

trafego, também devido a presenca de cor-
rosdo nas chapas de ligacdo da estrutura
metalica da ponte. Na mesma ocasido, 0
departamento de estradas de Rhode Island
reduziu o limite de peso nas pontes sobre
0 rio Sakonnet e sobre o rio da Pontiac
Avenue, devido as patologias existentes.
Paralelamente, executou planos diretores
para recuperar a primeira e substituir a se-
gunda ponte. Evidentemente, estas atitudes
sdo um verdadeiro balsamo, para as pontes,
com idade entre trinta e quarenta anos.
Por trés de todas estas atitudes estavam os

membros da Associacdo Nacional de En-
genheiros de Corrosdo (NACE em inglés),
estabelecendo diretrizes, dando apoio com
instrumentos, de modo a qualificar e quan-
tificar o estado da corrosdo e também apds
0s servicos de recuperacao.

No dia 12 deste mesmo més de junho Gltimo
estabeleceu-se o decreto federal de melhoria
das condigdes das pontes e viadutos, deno-
minado H.R. 6234, com direito a projeto
de lei que obriga todos os departamentos
de estradas, de todos os estados, a execu-
tarem planos de analise, monitoramento
e recuperacdo das pontes e viadutos, com
base em diretrizes da NACE, de modo a
serem analisados a nivel federal para, en-
tdo, obter a respectiva liberacéo dos fundos
necessarios as obras. Este posicionamento
contrasta com a cadtica situacdo anterior,
de total descontrole, tanto no que tange ao
tratamento técnico imposto quanto a quantia
de fundos aplicados nas pontes e viadutos do
pais. S6 para se ter uma ideia, foram libe-
rados, a partir de 2002, US$ 8,3 bilhdes de
ddlares anuais para “consertar” e fazer “ma-
nutencao” nas pontes do pais. Com o atual
decreto programou-se, para 0s proximos dez
anos, US$ 3,8 bilhdes para refazer pontes/
viadutos condenados pelo critério NACE,
US$ 4 bilhdes para recuperacao de todos os
tabuleiros de concreto armado/protendido
de todas as pontes e viadutos, além de suas
infra-estruturas, também de acordo com as
diretrizes da NACE e, finalmente, US$ 0,5

ciais de corrosio no concreto armado ja esta '.
-dupﬁn-‘vel o nuvo .conjuntolsemizpilha CPV-4 com voitlmctro 3
digital. A semi- p:lha CPV-4 & um revolucionario instrumento gue:
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Diretrizes (minimas) exigidas para a aprovacao
dos planos de analise, monitoramento e recuperacao,
com vistas a liberagdo dos fundos para cada obra de arte:

o Estimativa, com base técnica, do tempo de
vida da estrutura.

e Levantamento preciso das condigdes am-
bientais que cercam a estrutura, influen-
ciam processos de corrosdo e incidem na
futura técnica de tratamento da corrosao.
Se o ambiente é maritimo, industrial, ur-
bano ou rural, seu indice pluviométrico e
a variacao de temperatura.

o Identificagdo da classificagao funcional da

ponte ou viaduto.

Apresentagdo das diretrizes especificas

de tratamento para cada obra de arte,

com base nos procedimentos previa-
mente estabelecidas pela NACE, como
levantamento dos potenciais de corrosdo,
resistividade, grau de contaminagao,
mapeamento do comprometimento com
base nos dados anteriores, o tratamento
sugerido para interrupgao e medidas pos-
teriores de checagem dos novos potenciais

| de protegdo impostos pelo uso de protegdo
catddica.
I e Detalhes do sistema de monitoramento
|  (periédico ou semi-periddico) e manuten-
| ¢do que a estrutura devera ter pelo resto
da vida.
| «Todaa documentacdo devera ser desenvol-
| vida pelo estado em questdo e aprovada
por um especialista em corrosao.
I e Os especialistas em corrosao deverao ter
| certificagdo de treinamento na NACE ou
| similar. O termo “especialista em corro-
sdo” é definido no projeto de lei como
| um engenheiro autorizado ou certificado
| como sendo qualificado por uma sociedade
técnica internacional, inteiramente envol-
I vida com corrosdo nas estruturas, sendo
| que o profissional devera ter experiéncia
| comprovada, tanto de conceitos de levan-
tamento de processos como de tratamento
|  da corrosgo.

Bombeiros olham, inoperantes,
para o estado de ruina da ponte.
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O FIO G & um sistema de protecio catddica a base
de corrente palvanica, adequado para inlerromper
ou impedir pocessos de corrosio em qualquer
!-“dllllllrrl [IE' AL ll'1[l .IIII'I-;Idl]_.'IF!HJIl:‘II!Ii-I'JlI LA
auséncia de camada de recobrimento. O FIO G é
eletricamente ligado as armaduras e,
coberto com argamassa. Desta forma, todo e
:_!u.ah:!ul:r f_l“]‘ [ =h ] !il,' Oy P‘H:IH I‘" FIIIFH"!“{rH !II_"

ocorrer nas armacduras.

Tele-atendimento

(0XX21) 3154-3250
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n°® 04

a Sepuir,

FIO G

bilhdo para tratamento e pintura de todas
as pontes e viadutos metalicos. Ha uma
real estimativa de que, um terco deste total
devera ser economizado com base nas dire-
trizes técnicas da NACE, considerando-se
dois conceitos extremamente importantes:
a prevencao da corrosdo, aliada a ajuizada
técnica de Monitoramento da Atividade
Estrutural (MAE), ambas pouco conhecidas
ainda por engenheiros e técnicos, indiscuti-
vel e extremamente necessarias para o nivel
de idade de 30 a 60 anos das obras de arte.
Toda esta boa e subita expectativa, baseada
na sensibilidade e extrema precisdo dos
servicos do MAE desmontam a velha e ti-
mida sistematica de avaliacdo, recuperacéo
e “acompanhamento” com base “visual” e
na “experiéncia”. A propria opinido publica
e a midia se manifestaram positivamente
pelo impacto direto de todos os valores
anteriormente gastos, sem retorno posi-
tivo e com efeitos indiretos indesejaveis
de bloqueios e engarrafamentos de pontes
e viadutos sob intervencdo, conseqiientes
danos nos carros ao passarem por pistas
improvisadas, aumento de combustivel
e, finalmente, por todo o atraso que acar-
retam nas comunidades envolvidas. Nas
préximas edigdes apresentaremos o estado
de nossas pontes e viadutos e o que esta
sendo feito (?). 1
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Para ter mais
informacOes sobre
Corrosao.

recuperar . com .
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O adesivo estrutural

Com viscosidade praticamente igual a da agua, o METACRILATO preenche e monolitiza qualguer trinca ou figsura existente
em pigos e pavimentos com até 0,05mm de abertura, Basta verter o produte, O METACRILATO também monglitiza trincas e
fissuras em vigas e pilares, de maneira facil e rapida. E sé fazer um pequeno furo na parte superior da peca e verter o produto
com a ajuda de um pequeno funil. Nao fique perdido no tempo das injectes.

METACRILATO

Tele-atendimento

(0XX21) 3154-3250

fax (0XX21) 3154-3259
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n°® 06




q CONSULTA —

CAIXA D AGUA DE AGO INOH
E A MELHOR OPGAO CONTRA
A CORROSAO?

Pergunta:

ossa industria trabalha com alimentos
N e varias de nossas caixas d'agua sao

de aco inox. Com apenas um ano de
uso constatamos, durante a lavagem de ma-
nutencdo, a presenca de pites de corrosao,
alguns ja querendo promover vazamentos.
Desejamos obter informagdes a respeito da
corrosdo pela agua potavel e, se possivel,
explicacdes para o nosso problema, pois a
0pcao por aco inox pareceu-nos a melhor
contra corrosao.

Eng® José Carlos dos Santos Bevilaqua, SP
Resposta:

A agua potavel contém cerca de 26 substan-
cias e suas concentracGes variam muito, a
medida que uma ou outra sobressai. O con-
tato com o0 ago estabelece um ciclo natural de
corrosao que podera variar de insignificante
a catastrdfico. Por exemplo, tolera-se 400
partes por milhdo (ppm) de carbonato de
calcio (CaCO,) na agua potavel. O mesmo
nao ocorre com, por exemplo, 1ppm de
ferro dissolvido. Assim, torna-se necessario,
regularmente, medir as impurezas da agua e
executar testes bacterioldgicos, assim como
analises minerais. Os principais constituintes
da 4gua natural sdo classificados assim:

o Gases dissolvidos (oxigénio, ==
nitrogénio, diéxido de carbo-
no, CO,, amdnia, NH,, gases
sulfurosos.

o Constituintes minerais, incluindo-se sai
que promovem dureza a agua, sais de
sadio (cloretos, sulfatos, nitratos, bicar-
bonatos etc), sais de metais pesados e
silica.

e Matéria organica, tanto animal quanto
vegetal.

o Formas microbioldgicas, incluindo va-

rios tipos de algas e bactérias.

O pH da agua natural geralmente fica dentro
da faixa de 5 a 8,5. Para valores altos de pH,
ocorre aquele conhecido fendmeno da pas-
sivacao do aco, ou seja, diminui significativa-
mente a velocidade do processo de corrosao.
Para valores inferiores a 7, costuma ocorrer
formas de hidrogénio gasoso. Contudo, o
contaminante mais significativo é o oxigénio
dissolvido, a partir do ambiente que circunda
a estrutura. O oxigénio é um despolarizador

EFLUENTE

—_—

o e Fe 428 :
Fe +2H,0 = Fe(OH), + 2H

Situagdo comum: possiveis reacgdes, sob os tubérculos, originadas por bactérias formadoras de depdsi-

tos de metais.

O o o

Tipico pit de corroséo e sua mecanica.

catodico que reage e remove o filme de hi-
drogénio da regido catddica, durante o ciclo
eletroquimico da corrosdo, permitindo que o
processo continue. Outro aspecto importante,
que tem a ver com a agua, é que qualquer
aumento de temperatura faz aumentar a corro-
sao uniforme que, naturalmente, costuma ser
freada com a precipitacdo de residuos ou de-
positos. Os sedimentos, no entanto, favorecem
a formagao dos pites de corrosdo. Com relacao
ao seu problema, vocé esta certo ao escolher
0 ago inox, pois sofre menos problemas de
corrosao por pites que o ago carbono galva-
nizado (ACG). No entanto, acreditamos que,
infelizmente, vocé deva ter problemas do tipo
corrosdo microbioldgica. E, neste particular, o
aco inox tem mais tendéncia a corroer que o
ACG. Lembre-se que a natureza eletroquimica
da corrosao do aco continua presente na corro-
sdo microbioldgica. Portanto, ha um processo
anadico de dissolucdo do aco e um processo
complementar catddico, o qual dependera das
caracteristicas do meio, como pH, aeracdo,
composigdo quimica etc, que acabardo por
deflagrar reagGes catddicas do tipo reducdo de
oxigénio (em meio aerado com pH tendendo
a 7) ou evolugdo de hidrogénio (em meio ndo

aerado com pH acido). Os microorganismos
modificam a interface ago-solugdo, induzindo
ou acelerando os processos anddicos e cato-
dicos. Na situagdo tradicional, sem micrdbios,
que ocorre normalmente, o processo é exem-
plificado por uma gota d’agua depositada
sobre 0 ago. A reagdo da corrosao ocorre
sobre a zona anddica, sob a gota d'agua onde
a aeragao é menor. Na parte externa, onde a
aeragdo é maior a reagdo catodica ocorre pela
reducdo de oxigénio. O mecanismo baseia-se
na diferenca de concentracdo de oxigénio
nas duas regides, anddica e catddica, que
detona a trivial pilha de aeragao diferencial.
Ja o processo bioldgico é ilustrado por uma
coldnia microbiana crescendo sobre o aco,
muito semelhante a situacdo comum anterior.
A diferenga fundamental é que os microor-
ganismos induzem e mantém o gradiente
de concentracdo de oxigénio pelo processo
bioldgico de respiracdo, que acelera a reacao
da corrosdo por via catddica. Caso ocorra a
morte dos microorganismos, 0 mecanismo de
aeracao diferencial sera preservado, pois con-
tinuardo a existir gradientes de concentragao
de oxigénio, menores claro, entre as regioes
internas e externas. Seu caso esta sugerindo
que haja coldnias de bactérias redutoras de
sulfatos (BRS) e até outras e, como explica-
mos devem estar intervindo freneticamente
nos seus depdsitos dagua, com reagdes ca-
tddicas de reducao de hidrogénio sulfatado,
metabolicamente produzidas pelas BRS. Com
relagdo ao tratamento, vocé devera pensar
em outra alternativa que nao o cloro apenas,
pois ndo costuma ser pareo para a BRS, ja
que é bactéria anaerdbica. Um outro aspecto
é que vocé ndo esclareceu se 0 seu ago inox é
0304 ou 316. Contudo, pouca coisa teriamos
a dizer caso o sistema esteja infectado e haja
gradientes de temperatura atuando.
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té 0o mais seguro dos homens e a

mais confiante das mulheres ja

passaram por um momento de he-
sitacdo, por ddvidas enormes ou minimas,
que talvez nem merecessem ser chamadas
de duvidas, de tdo pequenas. Vacilos seria
melhor dizer. No entanto, entrar em um
jogo e entender que €é preciso levar uns gols
inicialmente para, a seguir, partir para cima
e, finalmente, ganhar. E brutal, é faganha
E o caso da perda inicial de resisténcia da
argila ao ser mexida, penetrada ou quando
de um processo de consolidacéo primaria
ou secundaria, durante a geracdo daquele
fantéstico excesso de pressdo neutra que E
se dissipa, durante e imediatamente apds
trabalhos de Consolidacéo Profunda Radial
(CPR). Todo solo é caracterizado por seu
“tecido”, quer dizer, pela associacéo de suas
particulas, formando aquele arranjo, aquela
combinacdo, aquela arrumacdo. Falando
em tecido de solo e sua estabilidade, entra
em cena sua estrutura, Unica culpada pelas
diferencas entre as propriedades de argilas
em seu estado natural (estruturado) e apds

GLOSSARIO B

Isomorfismo — duas substancias, que tenham
composi¢do quimica analoga, cristalizam com
formas semelhantes, fornecendo cristais com dife-
rentes proporg¢des, no entanto.

Sensibilidade — é a relacdo entre a resisténcia
do solo em seu estado natural e apés trabalhos de
consolidago (perturbagéo).

Distorcao — quando ndo séo satisfeitas as
condi¢Bes desejadas. Processo pelo qual algo
dentro da experiéncia interior é representado de
maneira incorreta e limitadora.

AHE

SOLOS

Jorge Luiz

CRAVAQAO DE GEQDRENOS COMISTAS AR MESE F. Almeida
"EXECUGAO,DE TRABAL’Fl'os DE CONSOLIDACAO '
£o4 JDAS, CAMADAS DE SOLOS'MOLES Continua na pég. 14
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Existe maneira mais modemna, intefigente, e barata para consolidar solos sem resisténcia em grandes areas

Consolidacao Profunda Radial
(CPR)’

Pec¢a hoje mesmo mais informagoes

GRR

* produto patenteado Tele-atendimento
(0XX21) 3154-3250

fax (0XX21) 3154-3259

produtos@recuperar.com.br
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Recalgues
no
pavimeanta
devido a
presenca de
s0lo mole.

.' R

Uma das aplicacdes do CPR em rodovias
com recalques no pavimento.

Consolidagdo
do solo com
dranagem
eslabiliza o
solo mole,
com direito a

N restiluicio do

greide original.

8 O servigo é

feita lateralments
a0 pavimenio
sem intérrupsao
do Irafego.

@ Oxigénio
& Hidroxilas
® Aluminio
® Silicio

Estrutura quimica de um tipo de argila.

o efeito de uma consolidacdo ou mexida
(desestruturacéo inicial).

Desenvolvimento estrutural

Com o0 advento da nova técnica de consoli-
dacédo profunda para solos moles CPR, ha
alguma discussao que objetiva o desenvol-
vimento de teorias que expliqguem a per-
da de resisténcia (inicial) que acompanha
aquela perturbacdo ou desordem que ocor-
re na massa de solo mole, ao submeter-se
a tensdes radiais de até 30kg/cm?, com um
paliteiro de geodrenos na circunvizinhanga.
Esta sensibilidade ou relacéo entre situacdo
original da massa de solo mole intacta e a
posteriormente mexida ou consolidada, com
intensa rede de drenagem, pode explicar a
perda de resisténcia inicial e o posterior
ganho de resisténcia. Em 1925, Terzaghi
ja explicava que enormes volumes d’agua,
adsorvidos junto a superficie das particulas
de solos argilosos e que fazem contato en-
tre si, possuem uma extraordinaria viscosi-
dade e sdo as responsaveis por todo aquele
grude. Ao mexermos ou desordenarmos
esta estrutura, impondo forgas compactan-
tes da ordem de 500 toneladas, com rede
de drenagem ao redor, naturalmente, ocorre
ruptura dos contatos entre particulas, com
direito a perda de grande parte daquela

Adsorcao — atragdo de fons ou substancias na
superficie de um sélido. Aumento da concentragao
de moléculas ou ions na superficie de um sélido
(adsorvente) poroso. Nao deve ser confundida
com absorcao, que pde em jogo a ponte interna da
superficie. A adsorgédo relaciona-se com valéncias
residuais dos atomos e moléculas da superficie do
s6lido que ndo se acham combinadas.

Refundacao - Consolidacao
sem Complicacao

ENGEGRADT

CPR

Compaction Grouting
Permeation Grouting

Jet-Grouting

Estacas injetadas

G EOTECNIA

Tecnologia com Grouting
Este € o nosso diferencial.

tel.: (21) 3154-3253

engegraul@engegraut.com.br
www.engegraul.com.br
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dgua ali existente. O balanco patrimonial i
medido no momento nos informa que per- :
de-se resisténcia. A massa do solo submeti- .
da a este verdadeiro choque treme na base.
Minerais argilosos, ao perder agua, sofrem
uma reagdo quimica que interfere com suas
caracteristicas fisicas: a agua adsorvida,
que Terzaghi explicou e que une suas parti-
culas, tem um efeito profundo em suas pro-
priedades. Se olharmos todo o efeito desse
massacre (a super compactacdo do solo
com drenagem) ao microscépio eletrénico
de varredura, veremos que aquela adsorcéo
existente, inicialmente, era justificada pela
presenca equilibrada de cargas elétricas,
entre a 4gua e os minerais argilosos for-
madores das |&minas deste tipo de solo.
Com a compactacdo profunda realizada e
a drenagem, ocorre uma série de reacles
quimicas e fisicas, entre elas:

e Ruptura das ligagdes mole-
culares, devido a quebra dos
contatos e o conseqliente re-
arranjo.

o Desequilibrio causado pela subs-
tituigdo isomorfa das laminas de
argila: atomos de valéncia inferior
(Mg?**) passam para valéncia supe-
rior (Mg**).

o Distribuicdo desordenada de ato-
mos e o conseqliente desequilibrio
eletroquimico de suas cargas.

 Dissociagdo ionica de fons hidrogé-
nio, hidroxilas etc, devido a grande

Processo de consolidacdo por CPR em andamento: cravagédo de geodrenos num local formado por cama-
das de solo argiloso marinho, altamente compressivel, para posterior execucdo de bulbos e colunas de
compactacdo que dardo a consolidacdo desejada (CPR). O processo é acompanhado por piezOmetros e
curvas pressiométricas.

A massa de solo mole argiloso é formada, | sodio e potassio sdo, geralmente, substitu-

microscopicamente, por ldminas justapos-
tas, possuindo cargas negativas em seu in-
terior e cargas positivas em suas extremi-
dades. Estes ions positivos, geralmente de

perda d'agua.
o Alteracao dos sinais e da intensida-
de das cargas elétricas.

idos por ions de célcio, aluminio, hidrogé-
nio e por grandes quantidades de substan-
cias organicas que acabam por modificar o
comportamento da massa argilosa.

RECUPERAGAO DE OBRAS
INDUSTRIAIS E PREDIAIS.

COM O GOMPROMISSO DE REGUPERAR E VALORIZAR O SEU PATRIMONIO

QUEM TEM EXPERIENCIA EM RECUPERAR
E VALORIZAR SEU PATRIMONIO, PODE
COMPROVAR E MOSTRAR RESULTADOS. B A

+ Ponte dos « Aeroporto de Cumbica 0Oraa odpaciars
; Contrais » Pante da Fri 1do O Pabx:(11) 4614-9393
. ‘I'lhmlﬂt m# . mﬁ _

Recuparacao estrutural sem
paralizacdo das atividades.

|II!'.!I|II

ESTE- HEESTHUTI.IRA
Reforco, recuperacio estrutural @

Rua Piracscaba, 230 Jd. Eliana
Cap 06718-100 Colia 5P
wank, BSlra0Sinlura. com. br
GOmGF LD oSt er e oSt oo, b
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A carga total por unidade de massa passa
a ficar dependente da carga por unidade

H
de area. O campo eletrostatico resultante "_"« ~8 ‘E
torna-se mais intenso no interior das Ia- [ " | - g’:
minas da argila, diminuindo rapidamente i = - # “; i 3
em direcdo as suas extremidades. A agua i -1 o Sy 3 i
¢ atraida para a superficie da argila como E - 2 < B ;n g f @
se fosse limalha de ferro atraida por imé. ¥ -, J B R J 2 5
Razdo pela qual a agua aderida aparenta N B : "'L'
ter viscosidade exacerbada. Esta regido =, >3 <
de “4gua orientada” é chamada de dupla =, A R
capa difusora e ha muita teoria sobre este o o
assunto.
Unidas, sempre. " PR A W e

. concantagoo PO
Quando se retira 4gua de uma massa argilo- ¥ o e
samole, a interacdo entre 0 campo eletrosta- H & > "‘“ J e d
tico e a dupla capa difusora promove fené- + VIOIIIIIVIE

menos raramente vistos em outros tipos de
solos. Ao aplicarem-se forcas externas para
consolidar um solo mole argiloso como com
a técnica da Consolidagdo Profunda Radial
(CPR), através da formag&o de “esferas” de
grout, comprimindo radialmente, com for-
cas da ordem de 500 toneladas, a massa de
solo em dire¢do aos drenos posicionados ao
seu redor, aproximam suas particulas, ex-
pulsando a &gua superficial e parte da dgua
da dupla capa difusora, reduzindo-a drasti-
camente. Esta aproximacdo de particulas,
aumentard a atracdo entre elas reduzindo,
natural e de forma irremediavel, sua movi-

Ditusdo intema

— i MidClkas
+ -b' de dgua

Superficie da argila

JIIPIIIE
+J 1‘_:' ‘I’_j +__ +.-:“+—: +‘J

N

MAcldubas b

da dgua posilives

Supedch da argda
Supedfici da argila

id])

Possiveis mecanismos de adsorgdo de 4gua na superficie da argila: (a) ligagdo por hidrogénio, (b) hidra-
tagdo idnica, (c) atracdo por osmose e (d) atragédo dipolo.

mentacdo. A massa mole perde plasticidade,
ocorrendo, como consequéncia, processos
de cimentagdo entre particulas, devido a
introducéo ou aproximacao de outros mine-
rais, como os de célcio ou dxidos de ferro.
Esta aproximacao interparticulas, muito de-

sejada e benéfica, estard rodeada de enormes
tensBes nas interfaces arqueadas, agora com
menos agua, ar e, claro, submetida a intera-
c¢des fisico-quimicas, sendo uma delas a in-
tensa variacdo de pressdo neutra. Precisardo
de um minimo de tempo para se reequilibrar

¥l Modlﬂca(ao do snl

CPR

Tele-atendimento

(0XX21) 3154-3250
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n°® 08

0 sem complicages?

Quando o assunto é argila mole
pense CPR e pronto.
Consulte empresas especializadas.
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e oferecer, em troca, as cobicadas tensfes
efetivas. Este tempo, conforme analisado
em dezenas de sondagens CPT dinamicas,
feitas apos servicos de consolidagdo de
massas moles argilosas com CPR, na regido
entre “colunas” e drenos, apresenta alguma
variacdo em funcdo da composic¢éo do solo
e do seu comportamento frente a mudan-
cas de volume, ou seja, ao bindmio tensao
efetiva-indice de vazios (ou deformagéo ou
recalque). Contudo, como pode se observar

VISTA EM CORTE

=E]“ =i

a—ERLTEYD

Situacdo do processo de consolidacéo radial do
CPR.

RECUPERAR ¢ Novembro / Dezembro 2008
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nas sondagens apresentadas abaixo, o ga-
nho de resisténcia ocorre ja nas primeiras
semanas manifestando-se, como era de se
esperar, com maiores valores proximos as
colunas e menores junto aos drenos, claro.

Compressibilidade
A compressibilidade de um solo argiloso

mole contempla fendmenos de deformagéo
volumétrica, devido a perda d’agua e dis-

torcional, por refluimentos laterais. No en-
tanto, a natureza das deformacdes impostas
pelo CPR ¢é abrangente, impondo a massa
do solo ambas, quase que de igual manei-
ra, devido a mecénica radial aplicada, o que
associa mais estabilidade a massa original-
mente mole. O resultado € um estado de de-
formabilidade (recalque) praticamente zero
e, atira-colo, com resisténcia sensivelmente
aumentada. A intensidade das forcas aplica-
das, conforme registros deformacionais e
piezométricos informam que, mesmo apds
a interrupcdo do bombeamento de cada
bulbo, durante algum tempo, mantém-se o
nivel de tensdes totais no solo, o que agrada
tremendamente o processo de consolidacéo
em andamento. qﬁ_

fax consulta n® 09
REGUPER!'R

(@
N3 }/ Solos.

Para ter mais

informacOes sobre

WWW . recuperar .. com .
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PDA - Prova de Carga Dindmica (NR-
13208).

PIT - Ensaio de Integridade.

Prova de Carga Estatica (sapatas e
estacas).

Controle de Recalques.

Acompanhamento Técnico da Execugdo.
Enzaios CPT-CPTU/PIEZOCONE (medida de
pressdo neytra).

Ensaios DMT - “Dilatbmetro de Marchetti®.

SOLOS

Tecnologia e Qualidade
em Investigacoes.

Este é 0 nosso Diferencial.

Ensaios “Vane Test".

Ensaios DPL - Penetrometro Dindmico
Leve.

Ensaios de Perda D'agua.

Avaliagdo e Selegao de Areas.

Laudos Geoldgicos - Geotécnicos.
Instalagdo de Pogos de
Maonitoramento.

Instalacdo de Inclinfmetros e
Piezdmetros.
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CORROSAO

......AS DEICONCRETO ARMADO PROT

em falsa modéstia, a espécie huma-
Sna é um concentrado Unico de es-

forcos fisicos e mentais. Ainda nao
se descobriu nada parecido no vastissimo
universo hoje conhecido. Ali esta a matriz
energética de toda a nossa historia, a boa e
a ma. A boa tratando sempre de suplantar
a ma. Os Jogos Olimpicos, desde a Grécia
antiga, marcam a vitéria do bem, o espeta-
culo fascinante da superagdo de esforcos.
Suas medalhas de ouro, prata e bronze pre-

RROSAO PARA

NDIDOSEIVI _

ESPIRAL G é considerado como o tratamento definitivo para

miam justamente o empenho de superar
capacidades fisicas, em que a concentra-
cdo mental é fundamental.

Pensando bem, todo dia é uma olimpiada,
pelo menos para a turma que trabalha no
repairbusiness, principalmente em am-
biente marinho. Técnicos e engenheiros
sabem que, neste ambiente, a corrosdo tan-
to do aco quanto do concreto € o principal
fator que determinara sua garantia na exe-
cucao dos servicos. A questdo é compatibi-

estacas novas e em processo de tratamento de corroséo.

lizar custos, de modo a viabilizar servicos.
E o caso de uma infinidade de estacas de
concreto armado-protendido, que ja apre-
sentam leves sinais de corroséo nas arma-
duras ou cabos de protensdo. Sabemos que
o tratamento convencional com pintura so
mascara e piora a corrosao. O tratamen-
to com JAQUETA G ¢ a solugéo natural.
No entanto, exige que se remova toda a
camada de recobrimento do concreto, de

modo a permitir sua instalacdo. Evidente-
Continua na pag. 22
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..realmente, € a solucao que precisavamos.
Eng”. Walter Santos Bernard
Consultor

...B uma nova era para as eslacas maritimas. «

Eng”. Joagquim Rodrigues

Consultor

...5ua vantagem principal e incorporar «s
protecac catodica com protecao por barreira

eficiente.
Eng". Patricia Tinoco

Consultora

ESPIRAL G - Solucao final para estacas de concreto armado, novas e antigas.

& ...5eu preco viabiliza sua utilizacao,
inclusive para as que estao sendo

construidas.
Eng®. Silvio Andrade

Consultor

- ...esila solucao torna o lugar comum das
estacas desprotegidas um campo minado.

Eng®. Thomas Kim
Consultor

& ...a5 caracteristicas da ligado fioGh e a
fita DENSOFLEX sao de altissima gualidade,

o fue garante o sucesso da ESPIRAL G.

Eng". Mariana Tati
Consultora

ESPIRAL G®
Tele-atendimento

(0XX21) 3154-3250

fax (0XX21) 3154-3259
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n°® 20




mente, tem seu preco. Assim, o desafio é

como tratar estacas de concreto armado-
protendido com sinais de corrosdo, porém
sem desplacamentos ou trincas, de forma
econdmica e, evidentemente, sem detonar
sua camada de recobrimento. Novamente,
e de outra maneira, como viabilizar o trata-
mento da corrosdo, de modo a interrompé-
la, impedindo que, la na frente, este custo
torne-se exponencial?

O ambiente marinho

O nivel da maré estabelece diferentes ni-
veis de deterioracdo, quer dizer, corrosao
que estacas de concreto armado-protendi-
do sofrem. Na figura ao lado, apresentam-
se 0s trés niveis, zonas ou ambientes a que
este tipo de estrutura se submete. A agua
do mar é um complexo sistema quimico
totalmente comprometido pela concentra-
¢ao dos seus sais (salinidade), pelo acesso
do oxigénio, pela atividade bioldgica e pe-

Reducéo — reagao eletroquimica onde um elétron
é ganho.

Partes por milh&o (ppm) — quando a concentra-
¢ao de um componente numa solugéo é muito baixa,
a forma de exprimi-la € em partes por milh&o ou, sim-
plesmente, ppm. A designacéo ppm indica quantas
unidades de um componente ha em 1.000.000.
Polarizacéo — diferenca de potencial entre o produ-
zido pelo anodo de sacrificio e o potencial original de
corrosao da estrutura. Diferenca de potencial entre
anodos e catodos presentes na superficie do ago.
Potencial de circuito aberto — potencial medido
com a semi-pilha sobre uma superficie na qual ndo
flui corrente.

Os efeitos da agua do mar

(] G ¥
7 o * Processo de corrosao no ago.
+ Abrasdo devido a agdo das ondas, areia
g impaclos.
* Decomposigdo quimica da pasia de
cimenlo hidralada,

Maré alta
1"

1" elapa por GO,
2" etapa por sais cloretos
3 etapa por sais sulfatos

Zona de batimento das ondas

Zona submersa

1A s !

Estacas de concreto armado-protendido e o efeito do ataque quimico e eletroquimico no concreto e
armaduras.

Os perigos da agua do mar

Seu teor de cloretos estda em torno de |
20.000ppm e a salinidade total por volta |
dos 36.000ppm. A concentracdo de oxigénio

dissolvido na dgua do mar fica em torno dos [
10ppm na superficie e varia com a tempera- |
tura, profundidade e turbuléncia. Por com-

paracdo, na atmosfera a concentragdo de |
oxigénio fica em torno dos 200ppm. Estes |
componentes pisam forte no acelerador e |
promovem corrosao no ago, principalmente

na zona de batimento das ondas, “corroen- |
do” de 0,5 a 1,5mm de sua secao por ano. |
O concreto, por sua vez, sofre processo de

lixiviagdo, inchando e amolecendo, devido I
aos sais de magnésio. |

56 existe uma solucio efetiva e especifica:

ESTACA METALICA COM CORROSAD?

PROTECAO CATODICA COM JAQUETA AG. E a mais
completa solugio para estacas metilicas ou “tubadas”™, pois reine o
melhor custo-beneficio em matéria de protegio catddica, associado
ao mais efetivo revestimento protetor. Oferecemos  planos  de
garantia supenores a 20 anos,

Corrosio nio para.
Interrompa este Processo com Seguranga.

Jaqueta Al

The Right Jacket.

ATHICS

JAQUETA AG
Tele-atendimento
(0XX21) 3154-3250

fax (0XX21) 3154-3259
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n® 21
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O metal reativo chamado aco

O contato do ago com a agua, que adentra
no concreto induz anodos e catodos em sua
superficie, que geram diferencas de poten-
cial, fazendo circular fluxos de corrente (cor-
rosdo) a partir dos anodos em direcdo ao
eletrolito presente nos poros do concreto.
Entdo, a corrente de corrosao chega nova-
mente a superficie do aco estrutural, agora
nos catodos, a partir do concreto (corrente
idnica em seus poros saturados) e o circuito
é finalizado pelo fluxo de corrente eletroni-
ca (elétrons) proveniente dos catodos para
os anodos, através da propria superficie do
aco. O resultado desta pilha de corrosdo é a
perda de massa do aco nas regides anddi-
cas, na forma de corrosdo generalizada ou
pites de corrosdo, na razdo de até 1,5mm de
sua seg¢ao por ano.

Zona
eletroquimicamente

neulra Catoda

Simulag&o de uma pilha de corroséo.

DESD‘IH‘EEMEHIH do concreto

2

|

Zona
elatroquimicamentes
Caloda niculra Situacao

evidenciando
bl aregido com

desplacamen-

tos, devido a

% COrrosao
e ainda sem

g
1 Ly v i 'y

tratamento da
mesma.

G LOSSAR 1 O

Eletroqwmlca da corrosdo— tecnologla e ciéncia
quimica que lida com elétrons e fons reagindo nain-
terface ago-eletrdlito contida nos poros do concreto.
Destruicao do aco devido a reagdes eletroquimicas
com o ambiente da estrutura.

Corrente de corroséo — velocidade da corroséo
expressa em Ampére/cm?.

Potencial de corrosao — potencial residual (situ-
acdo de equilibrio) em uma superficie submetida
a um eletrdlito.

Eletrdlito — solugcdo que contém jons e conduz
corrente elétrica. Solucéo de ions. Condutor idnico
presente nos poros do concreto.

Siuagdo da estaca. Apds a limpeza da
superficie da estaca & feita a
racomposicdo da sua secdo...

. Saguido da instalagho do FIO G5, A seguir
Aplica-se o PRIMER e a fita DENSOFLEX...

los poluentes locais. A salinidade deve-se
aos 3,5% de sais soluveis, evidenciados,
principalmente, pelos cloretos de sédio e
magnésio e pelo, sulfato de magnésio. Sua
alta condutividade permite baixar a pola-
rizacdo, produzindo, no entanto, alta cor-
rente de corrosdo entre anodos e catodos
vizinhos. Diferente da situagdo comum,
presente em edificacdes e obras de arte,
onde ha baixa condutividade, o que faz in-
terligar quase que preferencialmente ape-

nas anodos e catodos justapostos e o pro-
duto da reacdo anddica (ferrugem) tende
a limitar a reducdo do oxigénio catddico.
Neste ambiente critico, os sais metalicos
alcalinos, KCI, LiCl, Na,SO,, Ki, NaBr,
além de outros, produzem o mesmo efeito
do NaCl.

Um novo conceito de tratamento
da corrosao em estacas maritimas
e fluviais

Trata-se de uma tecnologia para a regiao
de variacdo da maré adequada a estacas
de concreto armado ou protendido com-
prometidas com corrosdo, mas que ainda
mantéem sua camada de recobrimento
intacta, ou para estruturas novas. Esta tec-
nologia, chamada de ESPIRAL G*, tem
como vantagem principal a ndo remocéo
da camada de recobrimento do concreto
da estaca, seja ela de concreto armado ou
protendido, exigindo-se apenas a abertura
de dois sulcos laterais ao longo do compri-
mento da estaca, em toda a altura de varia-
¢do da maré. A abertura dos dois pequenos
sulcos, diametralmente opostos no corpo
da estaca, visa expor suas armaduras ou
cabos/cordoalhas de pretensdo, ao mesmo
tempo em que se instala uma nova barra
de aco, chamada de barra de ligacdo, que
€ unida ao aco da estaca em toda a altu-
ra dos sulcos. A partir dai, enrola-se o fio
galvanico, especialmente projetado, com
potencial de corrosdo mais negativo que
0 aco das armaduras, em torno da estaca,

tendo o cuidado de colocar a quantidade
Continua na pag. 26

wHeguide da instalagdo da jaqueta plistica, A superficie
do concreto nunca esteve tho protegida. A ESPIRAL G &

particularmants adequada para astacas novas, o qua
garante ausfncia de correslo por longos anos na zona
de variagio da maré.

RECUPERAR e Novembro / Dezembro 2008



ZINCO E LIGAS ANODICAS
TERMO PROJETADAS

A protecdo catddica interrompe a corrosao no
concreto armado e em todo tipo de estrutura
metilica. E a téenica mais eficlente de tratamento
que interrompe a corrosan em pontes. viadutos,
edificios residencials e industriais contaminados
com cloretos, sulfatos, CO» etc, independente do
teorde atague,

* Protecao efetiva e confiavel
das armaduras e cabos de
protensao.

» Ndo ha necessidade de corte
do concreto.

» ZTP aceita aplicagao de
qualguer tipo de tinta de
acabamento.

* Nao ha limite de area para a
aplicagao do ZTP

= N&o ha perda de tempo para a
cura do ZTP E instantanea.

» ZTP & versatil. Quanto mais
espessa a aplicacao do ZTR,
maior a durabilidade.

*« O prazo minimo de garantia &
de 20 anos.

ESPIRAL G
Tele-atendimento

(0XX21) 3154-3250
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n® 22

A protecao catddica

induzindo reagdes catddicas na interface
aco-eletrodlito contidas nos poros do concre-
to. O resultado é a polarizagdo catddica que
interrompe imediatamente o processo de
COrrosao no acgo.

Estruturas de concreto armado-protendido,
em contato com a agua do mar, desenvol-
vem espontaneamente corrosdao no ago. A
recuperacao destas estruturas, motivada
pela corrosao certa, implica em gastos con-
siderdveis, apds alguns anos de uso. Sem
considerar possiveis acidentes, em que po-
dem tanto ocorrer paralisagao da produgdo
quanto a surgéncia de vitimas. No meio ma-
ritimo ndo ha como proteger estas estrutu-
ras apenas com pinturas. E completamente
insuficiente, pois ndo ha a desejada imper-
meabilidade total em todo e qualquer reves-
timento. Protecdo Catddica é uma idéia sim-
ples, que consiste em interromper regioes
com reagoes anddicas no ago, tornando-as
catodicas, sejam armaduras ou cabos/cor-
doalhas de protensdo. O contato elétrico do
aco da estrutura com pegas de metal super
reativos, chamados de anodos de sacrificio,
produz fluxos de corrente elétrica no metal,
Situagéo apoés a
“recuperacado”
com tratamento NaW:

convencional Gl
abase de
revestimentos.
A situacéo ele-
troquimicana |
armadura ficou
complicada.
Novas pilhas e
o alastramento
da corroséao. I

Novos
anodos

A

Argamassa pré-fabricada de “recuperagan™
aplicada no anodo (drea dasnlat:adp:

anterior), Calodos ¢ anodos diminulog
devido |mpﬂf{e|ijﬂ:l do revestimento,

Zona Argamassade  Injegdo de elétrons 2008 o1 a0 apss

ul;:lmquiminamnln cimento e areia Nﬁmﬂ.‘ll anddico ululmqufmﬂm;“ﬂu a recgperazao

neulra 1:3 de recuperagio ta pastilha NEulra . tratamen-
Regido com PASTILHA 2 Regido com to eficiente
imunidade (anodo) imunidade (eletroquimico)
ahlmquf{n}ca ﬂlﬂ!;ﬂqu|m|ﬁ da corroséo. As

Introdug&@o de um novo anodo, interrompendo o
processo de corroséo, ja que torna o ago, agora,
um catodo, parando de corroer: é a PROTEGCAO
CATODICA.

Anodos
A

pilhas de
corrosdo séo
inteiramente
neutralizadas

| peladescarga de
corrente ao lon-
. go daarmadura.

Sltuacéo final, ap6s a instalagdo da ESPIRAL G: estacas adequadamente protegidas contra a corroséo do mar.

- -

T S —————————
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O aco da construgcio é reativo e corrdi
facil. Armaduras e cordoalhas de proten-
\ 530 sao de ago. O concreto é um falso
solido, A protecao do aco pelo concre-
to é apenas mecanica. Com esta
_ | situacdo, a defesa natural e efetiva do
protegida com : A= : RS ' -] ago é a protecao catddica. Sua atua-
PASTILHA 7 - | caoéfacilmente checada e monitora-
. Tl | B - J da com uma semi-pilha. Concreto
- J armado-protendido sem protecio
/ catédica é fria. Use PASTILHA Z,
£ preventivamente ou na recuperagao, e
tenha 20 anos de garantia.

PASTILHA Z
Tele-atendimento

a) Instalacao junto a armadura. 0XX21) 3154-3250
; b) Eletroguimica da protecio catddica fax goxleg 3154-3259

produtos@recuperar.com.br
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C aoswo woooee  ELEVACAO

WTNECETE O G
Anodo — regido onde ocorre a oxidacdo ou a

COrroséo. Fiat da
Catodo — regifo onde ocorre a redugéo. L1
Eletrélito — condutor eletrolitico. Substancia i T
quimica que contém jons (substancia ibnica) e ey
gue migram em campos elétricos causados por Esqu_ema
diferentes potenciais que surgem ao longo da Execu“vo da
superficie da armadura.
Pilha — sistema eletroquimico formado na superficie ESPIRAL G
do ago da armadura do concreto, consistindo em R — WARIAVEL
uma regido anddica, uma regido catédica e um de armiegia fral emuma eStaca
condutor metalico (a prépria superficie do ago) e de concreto
submetidos ou imersos em um eletrdlito. Milhares de
anodos e catodos, que aparecem naturalmente na HE, miram armadO/
superficie das armaduras devem-se aos diferentes ¥ .
metais que entram na fabricagdo do ago, as prOtendldo
diferencas de pH ao longo do concreto etc. Fiea 00 Foae o 0
P PNt
de espiras por metro de estaca, conforme
diretrizes do fabricante. O fio galvanico, = : Wbt 0 ksl e o

i i s o CORTE

a medida que é enrolado, é fixado a barra Ferragen
de ligacdo estabelecendo o contato elétrico
com 0 ago da estaca. O sistema de protecéo
catddica formado pela ESPIRAL G ¢ pro- haacas
jetado para cada tipo de estaca. Para tanto,
o diametro do fio e a quantidade de espiras
por metro é dimensionado previamente, de
modo a promover corrente suficiente para
alimentar todo o aco da estaca, na zona de
variacdo da maré, atendendo ao critério
minimo estabelecido pelas normas ASTM- S bt o
NACE. Uma vez fixado o fio galvanico, é s

feito o revestimento de toda a estaca com
uma fita especialmente projetada para pro-
tecdo do fio galvanico. Complementarmen-
te, é fixada a jaqueta de material plastico de

Cordsin do
ta 1 EEPRML O

£0m & DT o igiche
Barra de i

Fero peiracigal

Corta 3 Bama

Especificacao da ESPIRAL G

protecéo final. LAY Potencial médio de Velocidade de Capacidade de o

circuito aberto do anodo| consumo tedrico energia teorica s angiioa 60

R -1.055mV 750a1.100 FIO G oferece 3
BE“E@MEL& (ESC) 12mmvano Amp-hr/Ib Vezes mais energia

‘/ Para ter mais que 0 zinco puro.

s [ Drormacoes sobre Especificagao da fita DENSOFLEX
5 Resisténcia a Resisténcia ao corte Coa
Indicacao padrao impactos segundo a stress- isflgrizmgcé?é?r(i)co
REFERENCIAS DIN 336172206;"30 >4 2,9mm > 109 Q — m?

i b Ghes Tt o L o
membro de diversos institutos nos EUA, em PREPARAGAO DA SUERFICIE

assuntos de patologias da construcdo, E editor e Para que as estacas de concreto armado ou protendido recebam o tratamento para
diretor da RECUPERAR, além de consultor de interrupcdo da corrosdo, deverao ter suas superficies perfeitamente limpas.

® Inspecdes, recuperacdo e reforco estrutural convencional

e com fibra de carbono. Laboratério Credenciado pelo INMETRO
® Gerenciamento e fiscalizacdo de obras.

® Provas de carga e controle de recalque. Tel.: 11 3 6 1 1 '083 3

® Controle global da qualidade na construcdo civil, controle
tecnolégico de concreto, solos, pavimentacdo e estruturas metdlicas. falcaobauer.com.br

GrUpO FGIC&O Bauer - analises quimicas, fisicas e metalograficas. bauer@falcaobauer.com.br

® Meio ambiente.
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Monitoramento da Atividade Estrutural (MAE)

Passagesm da Irem com ronss
sm boas o condices
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VIAE ROGERTEC
(OXX22) 3154-3580
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CONHEGA E ENTENDA®
TODOS 0S DETALHES
PERTINENTES AQUELES
PROBLEMAS COMUNS QUE
OCORREM COM 0 CONCRETO
USINADO MANDADO PARA
SUA OBRA. A QUALIDADE

E A CONFIABILIDADE DO
CONCRETO NUNCA ESTEVE
TAO PERTO DE SER OBTIDA!

e e

#..,-

-.H..?;I' Ak

'Y
ANALISE .1“:'&‘!‘%“

-
Thomas Kim ’ e Woges v ., LS : v lhabl d eeau‘s Ikl.
| - . S\aQ bastante comuns e

G‘i;_)‘gs&sﬂcomo tem'pd de - E

de resisténcia sufici

filme Terapia do Amor conta a
O histdria de uma mulher de 37 anos

que se envolve com um garotéo
de 23. A coisa funciona as mil maravilhas,
é claro, porque um homem e uma mulher a
fim um do outro é sempre uma combinacao
explosiva, ndo importa a idade. Mas como
em todo conto de fadas que se preza, ha
uma bruxa, no caso a mae do rapaz, que

ndo gosta nadinha da idéia, mesmo sendo
uma psicanalista de cabeca feita — alias,
psicanalista da propria nora, descobre ela
tarde demais. Desse “triangulo” surgem
tiradas engracadas e também a partezinha
do filme que faz pensar. Este preAmbulo
serve para nos conduzir ao realismo
das obras onde vemos, com freqiiéncia,
surpresas advindas do concreto que

problematlcos em plsos e pavimentos de concreto.

chega ao canteiro, combinando grande
variacdao de cimentos, diversos materiais
cimenticios (DMC) e aditivos quimicos,
de modo a atender nossas exigéncias de
projeto, seja de recuperacdo ou cons-
trucdo. Infelizmente, ndo ha um s6 que
ndo tenha tido problemas de tempo de
pega, trabalhabilidade e o problematico

desenvolvimento de resisténcia. Entre
Continua na pag. 30
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0 novo medidor de resistividade RG-3000 é simples e

revolucionario. Enquanto os tradicionais trabalham

=i

o na superficie com 4 iletmdos 0 RG- 3009 utl‘nza A1

apenas 2 eletrodos que E&arlnserldcs no cuncretcr Por
q’ue? Porque pmcessms de carbﬂnata-:;au e outras I

e contamman;oes afetam seriamente fa re;s1stw1dade |

«. superficial o qué, hoje, deve ser ew;adn Ds dois o §

o €letrodos do RG-3000 sao espacados de 5cm, bastan-

‘fl..

w

, do fazer os furos no concreto, preenché-los com gel

.condutiyo e inseri-los para obter a'real resistividade = |

Possiveis niveis de corrosao

R

Nivel de resistividade Sae aratkicad
f <5 Muito alto I
~ 510 Alto
kg 10 - 20 Moderado a baixo

= 20 Insignificante
Caracteristicas do RG-3000

= Investiga a presenca de correntes de corrosao na
estrutura.
= Economico e facil de usar.
. # ‘s Leitura direta da resistividade. Seus dois e
! eletrodos-sonda evitamfproblemas de erros nas rs
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. : : i 1
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0s problemas mais comuns aparecem o
endurecimento prematuro ou demorado
e o fissuramento excessivo. Um recente
estudo, feito pelo 6rgdo americano Fe-
deral Highway Administration (FHWA),
sobre incompatibilidade entre materiais,
chama a atencdo desta realidade e procura
corrigir este sério problema, estabelecen-
do medidas, testes e analises, de modo a
preveni-los. Este estudo, na verdade, tem
diversos objetivos, todos convergindo
para questdes de incompatibilidade:

. as N il

e Conhecimento basico da qui-
mica dos materiais reativos
gue entram na composigao dos
concretos.

e Desenvolver testes laboratoriais rapidos,
de modo a detectar interagdes problema-
ticas e incompatibilidades nas dosagens.

o Correlacionar os testes de laboratdrio com
os feitos nas obras, de modo a facilitar a
obtencdo da qualidade necessaria durante
a obra.

¢ Recomendar testes de campo para confir-
mar a qualidade do concreto, permitindo
0s ajustes necessarios.

T —

Cada vez mais ingredientes entram na composicéo
dos nossos concretos e uma das variaveis que
conspiram contra é a alta temperatura ambiente.
Testes laboratoriais e os feitos na propria obra de-
vem ser realizados para evitar surpresas desagra-
daveis.

0 assasginu da
Reatividade Alcali-Silica

(RAS)

RENEW
Tele-atendimento

(0XX21) 3154-3250
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n°® 27

i

GRANDES OBRAS EXIGEM O MELHOR EQUIPAMENTO

Medicao dos

protendido.

potenciais,
resistividade e velocidade da
corrosao do concreto armado-

L i . Je—

GECOR 8
Tele-atendimento

(0XX21) 3154-3250

fax (0XX21) 3154-3259
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n® 28 &
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Tempo de frabalho ) s 22 Desenvolvimento
N g g % S 3 de resisténca
25 8 £ §§§
20 -I* 2_E
15
S 10
=
(3]
E 5 / \
s
g 0 1 1 1
= 0,00 6,00 12,00 18,00 0j00
Tempo de hidratacéo (h)
Nada promissor
(falsa pega)
-------------- Tardia
Gesso Reacao dos silicatos
GS - Deposito de gesso (falsa pega) 2C3S + 6H > CSH + 3CH*
20C,S + 4h > CSH + CH*
Reacoes dos aluminatos
CA + CH + 12H > C,AH;*> - * Retardado pelo agucar/liguinina
CsA + 3CS + 26H > C3A+3CSH<Hj, (Etringita)** ** Acelerado pelo agticar/liguinina
2C3A + C3A*3CSeHs, + 4H > 4(C3A*CSHyy)
(Monosulfato)

Reagdes que ocorrem durante a hidratagdo do cimento, sua periodicidade, o calor gerado e os efeitos
sobre a pega e o encurecimento.

Mas o que é incompatibilidade?

No contexto do estudo do FHWA, incom-
patibilidade entre materiais que entram
na composicao de concretos € definida
como interacOes erraticas entre diferentes
materiais empregados na confeccdo de
concretos, resultando em desempenhos
nada padronizaveis. Problemas como perda
rapida de slump (endurecimento prema-
turo), pegas erréticas do tipo instantanea,
falsa ou atrasada, o que aumenta o risco de
fissuramento, além de outros inconvenientes
durante a vibracéo, acabamento e cura que,
para pisos e pavimentos onde o tempo de
acabamento e texturizagdo € critico, torna-se
uma sinuca de bico. Evidentemente, estes
problemas tornam-se menos dolorosos em
pecas comuns de estruturas, ja que o con-
creto fica ali pronto.

A investigacao

Muitos mecanismos e efeitos contribuem
para esta incompatibilidade. Mecanismos
complexos e interrelacionados que, inva-
riavelmente, tém a ver com a (alta) tempe-
ratura ambiente. Efetivamente ndo hé o que
esconder, pois ndo existe um teste simples
que possa medir o risco de incompatibili-
dade. Alguns podem identificar problemas

Juntas serradas ou trincas
de um modo geral em pisos e lajes?

S0 com Epoxi Semi-Rigido 36
A melhor solugdo para juntas serradas ou monolitizagdo de trincas de

retragdo por causas térmicas, secagem etc. € o EPOXI 36, pois adere
nas bordas, permitindo que a junta “trabalhe” adequadamente e que

as trincas sejam profundamente coladas. O uso de argamassas
préfabricadas para preencher trincas é desaconselhado, devido a
incompatibilidade (modulo, dilatagao etc.). Passe a makita nelas e
preencha...

Use Tecnologia. ,

Use EPOXI 36

Agora também para injecao, com apenas 90cps.

EPOXI 36
Tele-atendimento

(0XX21) 3154-3250

fax (0XX21) 3154-3259
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n°® 29
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Execucdo de um overlay de concreto para melhorar a condigdo do antigo pavimento.

nos primeiros minutos devido, por exemplo,
ao desequilibrio entre aluminatos e sulfatos.
Outros podem detectar dificuldades na
hidratacéo dos silicatos. Duas observagoes
e uma pergunta: Quais seriam 0s outros
testes? Por exemplo:

e Peso unitério

e Perda de slump

¢ Monitoramento da temperatura
semi-adiabdtica
Tempo de pega
Quimica dos materiais reativos

Séo alguns testes a serem feitos no campo
e que poderiam ser realizados regularmen-
te, de modo a dar alguma perspectiva ao
empreiteiro, a fiscalizagéo etc. O problema
€ que a quimica do concreto é bastante
complexa, suas reacdes sdo complicadas,
mas basicas para realizacdo de medidas
que visem o objetivo: o tal protocolo da
FHWA. Massas cimenticias hidraulicas
desenvolvem pega e endurecimento por

um processo chamado de hidratacgdo, cheio
de reagdes quimicas tdo convictas quanto
irreversiveis, com a agua. Para se ter uma
idéia, duas combinacgdes de aluminatos, o
C,Ae C,AF, presentes no cimento portland,
nao contribuem de forma significativa
para o seu comportamento. No entanto, o
C3A reage rapidamente quando misturado

a agua, gerando uma grande quantidade
de calor e, a ndo ser que a reacdo seja
controlada com suficiente sulfato presente
na mistura, certamente havera problemas
de pega. Durante a moagem, o sulfato de
calcio é adicionado ao cimento na forma
de gesso natural ou sulfato de calcio hidra-
tado (CSH,) para controlar a reagdo inicial

A quimica do cimento

Usa-se na quimica dos cimentos uma notagdo
prépria, simplificada, que muito favorece o
estudo e a compreensdo dos fenémenos a
ele pertinentes. Assim, existe 4 substancias
principais no cimento:

e Ca0 - a cal € o componente essencial
dos cimentos. E denominada C

e SiO, — ¢ a silica que € proveniente da
argila. E denominada S

e Fe,0, — € o 6xido de ferro, proveniente
da argila. E denominado F

e ALO, - € a alumina do cimento, prove-
niente da argila. E denominada A

Cada uma destas 4 substancias reagem entre
si para formar as substancias:
C3S > Alita

| c25 > Belita

C4AF - Ferrita (Calcio Alumino-Ferrita)
C3A - Tricalcio Aluminato

O S
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do C,A. Durante a moagem algum CSH,
é desidratado para formar gesso (CSH, ).
A quantidade de desidratacéo é controlada
pelo fabricante, de modo a obter a melhor
performance do cimento. No entanto, se a
quantidade de desidratacdo for incorreta,
certamente irdo ocorrer problemas com o
cimento. O uso de cinza volante contendo
C,A pode originar problemas com a pega,
devido a quantidade insuficiente de sulfato
para controlar a hidratagdo. Alguns tipos de
aditivos redutores d’agua, tipo A, costumam
influenciar o equilibrio entre 0 C,A e os
sulfatos, pelo fato de acelerarem a reagdo de
hidratagdo do C_A. Nesta altura do campeo-
nato é desnecessario dizer que, aumentando
atemperatura ou lidando com composicoes
desbalanceadas, as reagdes serdo aceleradas,
aumentando o risco de pega descontrolada.
Outros fomentadores de risco sdo os cimen-
tos finamente moidos, os altos teores de
alcalis (0,3 a 1,5%) e baixos fatores agua/
cimento (A/C). De um modo geral, todas
estas reacdes e mudancgas costumam ocorrer
dentro dos primeiros 15 a 30 minutos ap6s a
mistura. Um dos produtos chave decorrentes
da hidratagdo dos silicatos (C,S e o C,S)
¢ 0 hidrato de silicato de calcio (CSH), o
primeiro a contribuir para a liberacdo de
calor, para a resisténcia do concreto e sua
durabilidade. O perigo da adicao de aditivos
redutores d’agua (tipo A) acelerar as reacoes

Situag&o muito comum: a pega inicia-se muitas horas ap6s o langamento.

do C,A é que, da mesma forma podem
retardar as reacdes dos silicatos, adiando
enormemente a pega. Desta forma, tanto
reacGes aceleradas de C,A (endurecimento
descontrolado) quanto de silicatos atrasa-
das podem ocorrer num mesmo concreto.
Evidentemente, todos estes inconvenientes
sdo, praticamente, intolerados nos servicos
de pisos e pavimentos.

Problemas de pega atrasada aumentam
muito o risco de fissuramento, devido a
retracdo plastica, tornando dificil ou mesmo
uma verdadeira armadilha ajustar o tempo

correto de corte das juntas de controle (ser-
radas). Naturalmente, mais agua adicionada
ao caminhdo betoneira, mais problemas
teremos no final das contas.

Retracéo plastica — ocorre antes que a pasta de
cimento, argamassa, grout ou concreto endureca.

Junta de controle — é a junta aberta a serra ou
previamente formada em uma estrutura de concreto
para regular a locacéo e a quantidade de trincas,
além de separaces resultantes da mudancga
dimensional de diferentes partes de uma estrutura
(retracao).

S0 de explosivos nao seja possivel.

Use tecnologia.
Use DEMOX.

DEMOX & um revoluciondrio cimento extremamente expansive, ideal para corte
de rochas e concreto. Age em fungéo da dilalagao de seu volume, exercendo nas
paredas do furo forga superior 2 8.0000/m=, provocando fraturas no material,
DEMOX & um produto altamente ecoldgico, pois além de ndo ser explosivo, ndo | = Escavagles sublemrdneas.

produz gases e residuos nocivos. Seu campo de agdo é praticamente limitado. | » Eliminagéo de blocos de padra.

SErve para romper, cortar ou demoliv rochas, concreto, concreto armado ¢ |« Escavagdes marnitimas, mesmo submarinas.
situagdes onde, porrazbes da seguranga ou preservacio do meio ambiente, o | = Escavagbes de valas para posicionamento da dutos.

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

")

DEMOX
CIMENTO EXPANSIVO

Pode ser usado para a execugdo dos seguintes trabalhos;
= Escavagdoedemoligiods fundagdes.
« Coregdode rochas para construgdo de estradas.

* Demoligdo de pilares, torres @ paredes (de concreto armado ou ndo).
* Pré-fissuramento de formagdes rochosas com acriagao de blocos isolados.

DEMOX
Tele-atendimento

(0XX21) 3154-3250

fax (0XX21) 3154-3259
produtos@recuperar.com.br
Fax consulta n°© 30
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Detalhe preparatério para o langcamento de um
overlay de concreto para um pavimento industrial.

O inicio e o fim da pega

O cimento, a partir do momento em que é
misturado a agua, comeca a perder aque-
la plasticidade inicial da pasta. O tempo
decorrente da adicdo da agua até o inicio
das reacbes quimicas é o chamado inicio
de pega, evidenciado pelo aumento brusco
da viscosidade da pasta e pela elevacdo da
temperatura. Por convengdo, fim de pega
é a situagdo em que a pasta cessa de ser

| deformavel para pequenas cargas torna-se
| rigida, comegando a adquirir resisténcia e
entra na fase do endurecimento. Logo, a
determinagdo dos tempos de inicio e fim de
| pega é importante para determinar o tempo
disponivel para trabalhar, seja transportando,
langando e adensando argamassas e concre-
I tos, bem como transitar e executar servigos
| de corte, acabamento etc.

Como prever estes problemas?

Muitas observacdes e uma certeza: ndo ha
bola de cristal para adivinhar quando po-
derdo ocorrer problemas e, naturalmente,
prejuizos. A analise da concreteira, seus
materiais, analises laboratoriais, a provavel
condigdo meteoroldgica durante a elabora-
¢ao do concreto, as quantidades envolvidas
e, naturalmente, as dosagens dos aditivos a
serem empregados, dardo uma idéia bem
préxima do grau de risco da obra. E, claro,
os planos de acéo, caso ocorram. Os testes
iniciais calibrardo a relagdo laboratorio-
obra, permitindo a obtencéo dos desejados

limites a serem evitados. Assim, antes de
programar qualquer teste, faca um exame
dos materiais reativos que entrardo no jogo.
Cimento muito fino com alto teor de C,A
ou sulfatos € risco na certa, assim como
cinza volante com alto teor de 6xido de
calcio. Aditivos redutores d’agua, a base
de trietanolamina e acUcar sdo danados para
dar problemas em concretagens com clima
quente. Testes laboratoriais para pastas e
argamassas, incluindo-se o teste minislump
e o0 de endurecimento de argamassa, indi-
cardo se ha incompatibilidades em relacédo
aos aluminatos. A possivel fragilizacdo da
reacao dos silicatos na pasta ou argamassa

pode ser verificada com calorimetria iso-
térmica, tempo de pega e com reologia dos
pratos paralelos. Caso pastas e argamassas
apresentem problemas, o futuro concreto
devera ser testado para perda de slump, para
a curva de temperatura semi-adiabatica e
tempo de pega. Por fim, os testes de campo,
ja durante a obra, deverdo confirmar tudo
aquilo que foi previamente testado. Caso
ocorram variacOes, dever-se-do analisar
os itens envolvidos e corrigi-los. Todos 0s
testes acima especificados, uma vez feitos
na obra, deverdo bater com os realizados
previamente. Toda a decisdo, no final das
contas, sobre os testes a serem executados
e sua frequiéncia dependera do custo da obra
e do grau de riscos envolvidos. iﬁ_
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