Fachadas

A EDIFICACAO E OS CLORETOS

A luta de um condominio contfra a acdo dos cloretos.
Uma briga desigual e bastante cara.

Joaquim Rodrigues

A exposicao constante a
maresia, que ao evaporar
deixa altas concentracoes
de sais cloretos na super-
ficie das fachadas da edi-
ficacio, juntamente com a umidade e
temperaturas altas € a situacao comuim
de todos os prédios situados a beira mar.
Em Key West, Florida, um condominio,
ficou sujeito a este ambiente marinho
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agressivo e teve sua estrutu-
ra de concreto armado bas-
tante deteriorada. A edifica-
¢ao foi construida em 1986
e tem 14 andares.
Caracterizado por suas va-
randas, esta estrutura come-
¢ou a apresentar trincas e
consequentes desplacamen-
[0S que se precipitavam no
pavimento tér-
reo, o0casio-
nando sérios
problemas de
seguranca aos
transcuntes.
Em 1990, o
condominio
contratou uma
empresa de re-
cuperagao para
“soluctonar” o0s
problemas
existentes. Esta
obra durou cer-
ca de quatro
Meses.
Trés anos mais
tarde, a comis-
sao de obras do
condominio de-
cidiu contratar
uma outra ems-
presa de recu-
peragao, espe-
cializada em

Em 1990, o
condominio contratou
um empresa de
recuperacdo para
“solucionar” os
problemas existentes.
Esta obra durou cerca
de quatro meses.

consultoria, no sentido de
levantar os problemas que
Ja estavam reincidentes.

O trabalho de pesquisa
Em toda a edificacdo, de
modo generalizado.,
diagnosticou-se
consequentes problemas
originados pela corrosio
nas armaduras do concreto.
Basicamente, todas as varandas
apresentavam desplacamentos que
ocorriam, principalmente, em suas
bordas. Os pilares situados ao nivel
térreo, além de outros situados nas dreas
internas da edificacdo, também apre-
sentavam o mesmo tipo de degradacio.
A 1mpermeabilizacao das varandas foi
feita de forma bastante singular. com
pintura epoxica seguido da colagem de
elementos ceramicos.

O guarda-corpo das varandas, em
estrutura de aluminio, foi fixado a laje
atraves de chumbadores do tipo “pé de
galinha”, em aco CAS0, previamente
chumbados ao concreto e que esta-
beleciam continuidade elétrica entre as
armaduras ¢ o aluminio do guarda-
corpo. A presenca destes metais dissimi-
lares encorajavam o desenvolvimento de
celulas de corrosido. assim como
impactos e pressoes que criavam ala-
vancas no sistema de ancoragem da
grade, abrindo trincas e brechas nas
bordas das lajes. permitindo a pene-
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.Dm-,r:fm':un.:'u.'u nas bordas das varandas

tracao d dgua, cloretos ¢ oxigénio,
possibilitando uma linha direta com o
concreto envolvente e as armaduras.
Ficou claro que a rapida deterioragao das
bordas das varandas foi1 precipitada pela
corrosao dos metais dissimilares num
mesmo meio e acelerada pelos motivos
acima descritos.

Testes Fisicos

Para uma amostra
representativa da estrutura, como um
todo, foram coletados dados atraves de
“lanelas™ abertas em seis regioes
distintas da edificacao. Além disso fo-
ram executados ensaios nao destrutivos
que complementariam a linha de
pesquisa para o diagnostico do problema
da edificacio.

obter-se

Pesquisa Visual

* desplacamento em, praticamente, todas
as lajes das varandas, particularmente
em suas bordas e, de forma acentuada,
junto ao sistema de ancoragem do
guarda de corpo.

» armaduras expostas e em estado de
COITOSA0.

* insuficiente camada de recobrimento.

* colunas de aluminio, que suportam a
grade do guarda-corpo, apresentavam-
se com folga.

* [issuras transversais ao longo do piso
das varandas.

* desplacamento nas dreas anteriormente
tratadas.
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Continuidade Elétrica das

Armaduras
Foram feitos que
avaltaram a continuidade
elétrica nas armaduras do
concreto, de forma a configurar
0 fechamento do circuito para o
levantamento do potencial
(volts), em todas as areas a
serem testadas com a semi-pilha,
tendo em vista o levantamento
do estado de corrosao. Este teste
também € importante para o
caso de se optar por proteger a
estrutura com protecao catodica
com pintura energizante
(PCPE). Basicamente, dreas
com armaduras corroidas
evidenciam uma ma continuidade
elétrica.

testes

Testes com a semi-pilha
A medi¢ao dos potenciais de
COITOSA0 COM O equipamento
denominado semi-pilha, tem
demonstrado ser o melhor
metodo para 0
estabelecimento da atividade
COrrosiva, em extensio e
grau, nas armaduras do
concreto. Excetuando-se as
areas ja atingidas pelo
processo de estufamento, desplacamento
¢ exposicao das armaduras, houveram
poucas areas com sintomas de
forte corrosao em andamento,
detectadas pela semi-pilha e que
significam desplacamentos
futuros.

Levantamento das Areas
Desplacadas

O estufamento ¢ o desplacamento |
da camada de recobrimento do
concreto € motivado pelo
aumento das sec¢oes das
armaduras em processo de
COrrosao e o conseqiuente
estabelecimento de uma forca
expansiva que atua sobre a
camada de recobrimento do §
concreto. Ficou evidenciado que
a estrutura, em todas as regioes

A presenca de metais
dissimilares
encorajavam o
desenvolvimento de
células de corrosao.

Varandas jd recuperadas e reforcadas. Utilizou-se pintu-
ra elastomérica para a protecdo das superficies.

e

analisadas, apresentava insuficiente
camada de recobrimento.

A Contaminacio por Cloretos
Com utilizacao de furadeira de impacto,
foram feitos furos com trés diferentes
profundidades, obtendo-se pé de con-
creto para a analise da presencga de ions
cloretos no concreto. Utilizou-se o
equipamento portatil “CL-100" para a
determinacao do grau de contaminacio
do concreto por cloretos na propria obra.
Com a andlise da presenca de cloretos
em treés diferentes profundidades,
observou-se que o maior grau de
contaminac¢ao estava na superficie,
obtendo-se valores de 3 a4 vezes o limite
maximo especificado na norma ameri-
cana (0,20% em relacdao a massa de
cimento). Além da linha das armaduras
observou-se também uma contaminagao,

nao tao severa quanto na

;r ' = " =
I superficie mas, também
4

F preocupante, com a obten-
¢ao de valores médios em
torno de 0,45%.
Certamente este compro-
metimento interno nasceu
durante a execucao da obra
pela utilizacdo de aditivos a
base de cloretos.

Determinando-se o PH
A determinacdao do PH no concreto




indica se o concreto armado apresenta |
condigoes de conrarr CoOrrosdao ou nao. Il { |"

Um PH 1gual ou inferiora 12.5 informa | 'Tip() de pl‘Oblema Causa |

que ha uma tendencia a dimimnugao da

alcalimdade com consequente dete- estrutural

rioracao da pelicula passivadora que
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cobre as armaduras. De um modo geral,

considera-se que 11,5 seja o limite a

Desplacamentos e fissuramento * Armaduras colocadas indevidamente
. * Camada de recobrimento do concreto
POSsa OCOTTCr. .
A maioria das cinquenta amostras | | lﬂﬂdﬁ(}llﬂdﬂ
* Tensoes térmicas diferenciais em
alguns pilares parcialmente expostos

partir do qual (decrescendo) a corrosao

analisadas apresentavam um PH em
torno de 11.5 indicando. portanto, que a
pelicula de oxido passivante que protege

|
|

as armaduras contra os agentes contami- : d lntempene

nantes estava na eminéncia de ser i

destruida, - Corrosao nas armaduras * Infiltracdo no sistema de ancoragem
| do guarda-corpo

Resisténcia a Compressao Al SR
. — L
O concreto tem como fungdo basica pro- ta contaminacao por cloretos

teger a armadura e fornececer resisténcia * Concreto com baixo Ph
a compressao. Quando mais alta a re- | |

Qual e a sua especialidade?

Pisos/Pavimentos, Concreto Projetado, Pinturas, Impermeabilizacao, Corrosao?
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entre em contato conosco.
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sisténcia da estrutura, maior o seu sen-
tido de durabilidade. Dos trés corpos de
prova retirados da edificagio obteve-se
a média de 20 MPa para a resisténcia a
compressao. Modernamente, interpreta-
se este valor como de baixa durabilida-

pecas estruturais da
edificagao, de uma
maneira geral, apre-
sentavam-se em
condig¢
muito embora com

boas coes.

de relativa. a pcrﬁ)rmu nce DU-

RABILIDADE
comprometida. Ba-
seado nesta posi-
¢do, definiu-se a se-

Analise Petrografica

Trés amostras do concreto, escolhidas
aleatoriamente. foram enviadas para
analise microscopica em laboratorio
conceituado, com o objetivo de se avali-
ar seu conjunto de atributos. Com os
resultados, identificou-se microfissuras
devido a retracdo, carbonatacio suave
ate uma protundidade de 13mm, 5% de
ar incorporado e uma relagcao agua/ci-
mento entre 0.47 e 0.53.

guinte linha basica
de servicos:
* As lajes das varan-

Recomendacies bos horizontais.

Baseado na andlise visual realizada e
nas informagaoes obtidas a partir dos da-
dos coletados da estrutura, princi-
palmente os referentes a pesquisa do
diagnostico da corrosiao e as andlises
de laboratorio, estabeleceu-se que as

estrutural.

CONTROLE TECNOLOGICO
DO CONCRETO

AlphaGeos

Z GEOLOGIA
f GEOTECNIA F
COMERCIO LTDA.

i (011) 7295-6699
Servito de Atendimento ao Cliente 0800 156 800

Hua Jodo Ferraira de Camargo 44 - Tamboré - Baruen - SP - CEP 06460-060 - FAX {011) 7295-1656

das que apresentavam deficiéncia es-
trutural seriam reforcadas com a téce-
nica do FIBROCARBON-E.

* Oumizar ao maximo o sistema de dre-
nagem das varandas, isto é, ralos e

* Executar os trabalhos de recuperac¢ao
baseado nos despla-
camentos existentes e nas informagoes
do diagnostico da corrosdo das arma-
duras, tanto nas lajes das varandas
quanto nos pilares sintomaticos.

* Modificar o sistema de ancoragem dos
guarda-corpos das varandas de modo
a 1sold-los das armaduras.

* Impermeabilizar as varandas com
especial atenciao para as soleiras das
portas.

Por ultimo, dever-se-ia definir como seria

0 posicionamento em relagio ao proces-

so irreversivel de corrosdo existente

(futuros desplacamentos), evidenciado

pelos dados do potencial obtidos e uma

decisao de se aplicar protecio catodica

tu-

—— —

P IR

>k p“108 Armatec
Flave:snmentn polimérico a base

de cimento modificado com agentes
inibidores de corrosao,
recomendado para proteger as
armaduras contra ataques
corrosivos causados por

carbonatagao, ions de cloretos:
agentes extemos.

Sikace it } /] 143
Em caso de refun,n egtruiural de
grandes areas com sistema de
reparos por aplicagao mecanica.
Tratam-se de Argamassas
cimenticias polimencas
monocomponentes a base de
MICROSILICA, especialmente
indicados onde as elevadas
resisténcias aos esforgos mecanicos
e impermmeabilidade sejam exigidos.

TEGNOLOGIA DE PONTA

A SIKA possui elevado padrao com sistema de tecnologia compativel com
as necessidades do Meio Tecnico que confere com sua gama de produtos suporte
e solugoes Tecnicas a Engenharia Nacional.
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Sikatop 124

Argamassa prﬂdusada para reparos
em geral. Possui fibras minerais
que lhe dao altissima resisténcia

a tracao, bem como a

Compressao, além de consisténcia
tixotropica, grande aderéncia

e impermeabilidade. E de facil
manuselo, aplicagao e acabamento.

= | P =3 i

Adesivo epoOxi para reparos
eslruturals de concreto/
argamassa, ancoragens de
tirantes e chumbadores. Apresenta
elevadas Hesisténcias mecanicas
a compressao. Tragao na Flexao
e Compressao diametral.
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com pintura energizante (PCPE) de

m

Com as informacoes apresentadas pelo
teste com a semi-pilha ficou evidenciado
que a extensdao da corrosdo nao era | cloretos.

Interpretando os potenciais e

obtidos com a semi-pilha_ Amostra Nivel Teor de cloretos Potenciais

0 i S n’ testado (soluveis em agua) obtidos com
s potenciais de corrosiao detectados com a - T e

sam[;?pilha e a dndlise do teor de cloretos L % por peso i [REPe : mf“]- p.]"m

obtidos nas regioes mais danificadas estao de concreto {1_'43 cimento \Yo l'j] B

apresentados na tabela ao lado. Os nimeros () 2.5 ().085 (.595

evidenciam uma forte correlagao entre os 35 3 0 069 (.483 0.161

indicadores elétrico/analiticos e a 5 75 0.074 0518

deterioragido do concreto,

Valores do potencial de corrosio que . - .

apresentem grandes diferencas entre si, . [_} ad 0.076 '_]'(”’H"’

obtidos com a semi-pilha, representam um 2,) — J 0.074 0.518 0.115

grande indicador da atividade de corrosio, S 0.091 ().637

mais até do que quando sio obtidos grandes

potenciais que apresentem valores proximos. 3 () )5 0.122 ().854

Muito embora 0s potenciais de corrosio )5 5 0008 0.686 () 785

obtidos nas varandas tenham sido baixos, < 75 0 RS 0,505 i

existia um grande diferencial (>250mV) ' . P s

entre leituras sucessivas nas amostras 3 e 4.

Das varandas analisadas, esta era a que 4 = 2 0.008 0.057

apresentava a maior diferenca entre 2.5 5 (.006 ().045 -().026

potenciais obtidos com a semi-pilha, AR 7 0.006 (.045

enquanto que nas demais varandas os valores |

dos cloretos e dos mV negativos eram |

bastante proximos.

odo a interromper tal processo.

.ﬁ;-:;;* h
]chmgo s.q.
TEL.: io 1) 574-8622

FAX: (011) 570-1130

A MACHADO BITTENCOURT, 62 - CEP (4044000

generalizada e que o PH estava no limite
de toleridncia, além de uma leve
carbonatagiao. O problema residia na
grande contaminacao do concreto pelos

Uma vez que o cliente exigia uma
garantia de durabilidade da obra, optou-
se por dois caminhos a serem percor-
ridos. Aplicar PCPE nas regioes com
maior potencial de corrosao de modo a

* TIRANTES E CORTINAS ATIRANTADAS

« ESTACAS-RAIZ E INJETADAS

+ INJECOES DE CIMENTO E PRODUTOS QUIMICOS
+ SONDAGENS E PROVAS DE CARGA
« INSTRUMENTAGAO E CONTROLE TECNOLOGICO
« RECUPERACAO DE ESTRUTURAS E REFORCO DE FUNDACOES
» CONCRETO PROJETADO E ENFILAGENS
« DRENOS E REBAIXAMENTOQ DE LENCOL FREATICO
« JET GROUTING E MICROANCORAGENS

L]
'_

Mais de 30 anos de experiéncia
no mercado nacional de engenharia

CONCRETO PROJETADO
RECUPERACAO E REFORCO DE ESTRUTURAS
TRATAMENTO DE CONCRETO APARENTE
CONTENCAO DE ENCOSTAS
FUROS EM CONCRETO ATE 16"
DEMAIS SERVICOS ESPECIAIS

MAXIMO MARTINS DA CRUZ ENGENHARIA E COMERCIO LTDA.

PABX: (011) 813-5999
FAX: (011) 212-4505
TELEX: (11) 80689

RECUPERAR = Janeiro/Fevereiro 1997



interromper o processo e aplicar um ‘

intbidor de corrosao nas areas com baixo |

potencial. As regioes tratadas com | | MAIS |
]I”Ilhii.lﬂ'[' 1‘11,_‘ L't\l'l'l'l‘u;ﬁlﬂ LIL'\'L‘]'il|1|1 SCT I l N FO RMAG&ES7

. , _ : -
monitoradas apos um prazo de dois anos, I l G U E

com a semi-pilha, de modo a se verificar

" r}' § ¥ k.
. ¥ | i I r sl
, B, - A

-'.'_‘-in.:',-.'." g I|’ | ;:: i

'SERVIGCOS
ON LINE

a continuidade do processo.Caso se
confirme essa continuidade. dever-se-a
extender a PCPE as areas tratadas com

O mibidor. |

Maiores informacoes risque on” 135 no

fax consulta. 5= RS (e ) 2 S5O
T ESFA AWl Fsi A B T = QUh=p
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