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1. Introducédo na Patologia das Construcdes

As obras de construcdo civil continuam sendo apropriadas para as utilizacdes e
exigéncias para que foram projetadas. O suporte das cargas imposta no projeto devem
ser sempre avaliadas, pois a constru¢cdo pode ao longo do tempo apresentar sérios
problemas de manutencao.

Inspecionar, avaliar e diagnosticar as patologias da construcdo séo tarefas que devem
ser realizadas sistematicamente e periodicamente, de modo a que os resultados e as
acfes de manutencbes devem cumprir efetivamente a reabilitacdo da construcgéo,
sempre que for necessaria.

Dentre dos diferentes pardmetros que contribuem para a degradacao das construcdes
sdo decorrentes de inumeros fatores, como variagbes de temperatura, reacdes
quimicas, vibracdes, erosdo, e, um dos mais sérios, o fendmeno da corrosdao das
armaduras do concreto armado, que ocupa um importantissimo fendmeno patoldgico,
contribuindo de sobremaneira para a degradacdo da construcao.

Os sintomas da corroséo e as causas da corrosdo ndo sdo habitualmente conhecidos
e seu conhecimento se torna necessério para a ado¢do de métodos e procedimentos
de correcao bem definidos, de modo a que as intervengdes sejam eficazes.

Devido as complexas naturezas dos efeitos ambientais sobre as estruturas e sua
consequente reposta, a verdadeira melhora de desempenho da edificacdo nédo pode
ser alcancada somente pela melhoria das caracteristicas dos materiais utilizados, mas
também na técnica de execucdo, da melhora dos projetos arquitetdnicos e estruturais,
dos procedimentos de fiscalizagdo e manutencgdo, incluindo a manutengao preventiva.

Alguns conceitos de patologia sdo fundamentais para os engenheiros e muito se
assemelham a padrbes médicos, inclusive na adocdo de certos nomes e conceitos,
conforme citados muitas vezes por patologistas de renome nacional e internacional,
como Anténio Carmona, L.A. e Roberto Bauer, Paulo Helene, Dirceu F. de Almeida,
Manuel F. Canovas, Aleida Carruyo, dentre outros.

Conceitos

Patologia: E a ciéncia que estuda a origem, os sintomas e a natureza das doencas.
No caso do concreto, a patologia significa o estudo das anomalias relacionadas a
deterioracdo do concreto na estrutura.

Pathos = doenga  Logos = estudo
Terapia: E a ciéncia que estuda a escolha e administracdo dos meios de curar as

doencas e da natureza dos remédios.

Therapeia = método de curar, tratar.

N

Profilaxia: E a ciéncia que estuda as medidas necesséarias a prevencdo das
enfermidades.

Prophylaxis = prevencao
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Sintoma: E a manifestacdo patologica detectavel por uma série de métodos e
andlises.

Falha: E um descuido ou erro, uma atividade imprevista ou acidental que se traduz em
um defeito ou dano.

Origem: E a etapa do processo construtivo (planejamento/concepcdo, projeto,
fabricacdo de materiais etc) em que ocorreu o problema.

Diagnostico: E o entendimento do problema (sintoma, mecanismo, causa e origem).

Correcdo: E a metodologia para a eliminacio dos defeitos causados pelos problemas
patoldgicos.

Recuperacéo: E a correcdo dos problemas patoldgicos.

Reforgco: Aumento da capacidade de resisténcia de um elemento, estrutura ou
fundacdo em relacdo ao projeto original, devido a alteracao de utilizagcdo, degradacéo
ou falha que reduziram ou ndo atendem a sua capacidade resistente inicial.

Reconstrucéo: E o refazimento de um elemento, estrutura ou fundacdo em razéo de,
mesmo que este recebesse uma acgao corretiva, ndo atenderia mais a um desempenho
minimo aceitavel ou, de um custo dado que a intervencédo corretiva seja maior que o
custo de sua reconstrucéo.

Classificacdo dos reparos: Esta associado a escolha dos materiais e definicdo dos
métodos de reparo, isto &, da terapia, que pode ser classificado em:

* Reparos rasos, localizados ou generalizados, de 5 mm a 30 mm de profundidade;
e Reparos semiprofundos, de 31 mm a 60 mm de profundidade;
e Reparos profundos, de 61 mm a 300 mm de profundidade;

tratamento de fissuras.

Na pesquisa abaixo, podem-se exemplificar as principais causas dos problemas
patoldgicos em estruturas de concreto. A somatoéria em alguns casos nao implica em
100 % pelo fato de alguns autores considerarem mais de uma causa resultante de um
problema.

Causas dos Problemas Patolégicos em Estruturas de Concreto

Causas dos Problemas Patolégicos em Estruturas de
Concreto
Fontes de Pesquisa Concepcgao Materiais Execucao Utilizacdo
e projeto e outras
Edward Grunau 44% 18% 28% 10%
D.E.Allen (Canada) 55% = 49% =
C.S.T.C. (Bélgica) 46% 15% | 22% 17%
C.E.B. Boletim 157 50% < 0% = 10%
FAAP — Vercoza (Brasil) 18% 6% 52% 24%
B.R.E.A.S. (Reino Unido) 58% 12% 35% 11%
Bureau Securitas < 88% = 12%
E.N.R. (USA) 9% 6% 75% 10%
S.ILA. (Suica) 46% 44% 10%
Dov Kaminetzky 51% = 40% = 16%
Jean Blévot (Franca) 35% 65%
L.E.M.I.T. (Venezuela) 19% 5% 57%

Fonte: Palotogia, recuperagéo e refor¢o de estruturas de concreto- Vicente C.M Souza e Thomaz Ripper
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Em outras pesquisas realizadas em diversos paises, o projeto de uma edificacdo é responsavel pela
maior parte das falhas patol 6gicas de construcéo, como demonstra a tabela abaixo:

Origem das falhas em edificacdo em diversos paises

Pais e periodo de pesquisa
Bélgica Bélgica Gré-Bretanha | Republica | Dinamarca | Roménia
Origem das Fed. Aleméa
falhas 1974/1975 | 1976/1977 1970/1977 1970/1977 1972/1977 | 1971/1977
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Projeto 49 46 39 37 36 37
Execuc¢éo 22 22 29 30 22 19
Defeitos dos 15 15 11 14 25 22
Materiais
Erros de 09 08 10 11 09 11
Utilizag&o
Diversos 05 09 01 08 08 11

Fonte: Impermeabilizacdo de coberturas: Flavio Augusto Picchi

Também verificamos que a natureza dos problemas esta na sua maior parte
relacionada com a presenca de umidade, como explicito abaixo:

Natureza das falhas em diversos paises

Natureza das falhas Bélgica Gra-Bretanha Suica
Umidade 27 53 10
Deslocamento 16 14 28
Fissuracdo 12 17 27
Instalacbes 12 - 17
Diversos 33 16 18

Fonte: Impermeabilizacéo de coberturas: Flavio Augusto Picchi

Todos os profissionais relacionados com a execucao e utilizacdo das edificacdes
devem ter um conhecimento minimo dos processos mais importantes de degradacéo,
assim como dos elementos causadores. No caso especifico, o que se busca € a
obtencéo da durabilidade da edificacdo, sendo necesséario a tomada de decisbes
corretas e no momento adequado.

A presenca de umidade é o principal fator dos diferentes tipos de degradacéo,
excecdo ao dano mecéanico. O transporte da agua através do concreto vem do tipo,
tamanho e distribuicdo dos poros e das fissuras (micro e macro fissuras). Assim, o
controle da penetragédo de agua na construcao deve sempre ser avaliada.

O tipo, e velocidade dos processos de degradacao do concreto (fisicos, quimicos e
biolégicos) e das armaduras ativas e passivas (corrosao) determinam a resisténcia e
rigidez dos materiais. Também, as condi¢Bes superficiais da estrutura influem nestes e
em outros fatores de seguranca, durabilidade, funcionalidade e no aspecto da
estrutura.

O que se busca realmente é em assegurar um comportamento satisfatdrio durante um
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periodo de vida util suficientemente longo.

No gréfico abaixo se pode verificar a manutengéo ao longo do tempo delimitando a
vida util da estrutura a partir de uma boa qualidade de construcao inicial e das
repetidas reparacoes.

DURABILIDADE

Calculo Estrutural Materiais Execucéo Cura
Forma Concreto Mao de obra Umidade
Ferragem Armadura Temperatura

A 4
Mecanismo e distribuicdo dos poros

\ 4
Mecanismo de transporte

|
v v

Deterioracdo do concreto Deterioracdo das armaduras
A 4 A 4 A 4
Fisico Quimico e bioldgico Corroséo
A 4
Comportamento
A 4 ¢ \ 4
Resisténcia Condic0Oes superficiais Rigidez
A 4 A 4 A 4
Seguranca Aspecto - estética Funcionabilidade
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2.Caracteristicas e qualidade do concreto
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2. Caracteristicas e qualidade do concreto

O concreto € um material composto basicamente por cimento, agregados mildos e
graudos, agua, podendo conter outros elementos importantes como aditivos e adi¢des.

Uma grande parte dos problemas de patologia sdo causados pelas caracteristicas
destes materiais, quer pela suas qualidades, como também pelo seu manuseio. A
patologia portanto esta relacionada a estes materiais.

Uma adequada escolha do trago do concreto e as fases de concretagem s&o
essenciais para garantir a qualidade e durabilidade da estrutura de concreto.

A planificagdo de uma concretagem é essencial também para o bom desempenho e
durabilidade do concreto.

a) Compacidade do concreto

A compacidade do concreto é a propriedade mais importante do mesmo para resistir a
penetracdo dos meios agressivos externos, minimizando significativamente a protecao
das armaduras, a penetragdo dos agentes agressivos, como a carbonatacao, o cloreto
e sulfatos, que sdo os elementos agressivos mais importantes e comuns.

A compacidade do concreto € expressa pela quantidade de matéria sdlida contida em
um determinado volume, ou a relagéo entre o volume sdlido e o volume aparente total.

A compacidade € fungéo principalmente da qualidade e quantidade dos materiais e da
adequada propor¢édo entre os mesmos. No entanto, a compacidade também pode ser
afetada pelo transporte ou vibracdo inadequados, que causam a segregacdo do
concreto.

b) Endurecimento do concreto

Normalmente, o controle de endurecimento do concreto compreendera os seguintes
pontos:

e Assegurar um processo adequado de endurecimento, de maneira a evitar fissuras
precoces.

e Seguranca frente as distribuicbes de temperatura que se desprende durante o
endurecimento do concreto, que possam acarretar em movimentos diferenciais
durante a expanséo térmica do concreto e que podem causar fissuras precoces.

« A cura do concreto, muitas vezes desprezada, € muito importante para a qualidade
do concreto. No entanto, devem-se evitar mudancas drasticas de temperatura, como
também que haja uma secagem prematura do concreto.

« Eventual temperatura muito baixa durante a concretagem (< 7 °C) pode acarretar
na inibicdo das reac6es quimicas de endurecimento do cimento e ao mesmo tempo,
permitir a evaporacdo da agua de mistura. No inverno, devido as baixas taxas de
umidade relativa do ar do ambiente,a evaporacdo da agua pode ocorrer com
razoavel intensidade, resultando na auséncia de agua para reacdo quimica do
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cimento, resultando em um concreto de baixa resisténcia. Deve-se portanto
assegurar que o concreto esteja maturado por pelo menos 15 a 20 horas, antes de
submeté-lo a temperaturas mais baixas.

¢) Processo de endurecimento

* A velocidade de endurecimento se deve em grande parte a temperatura do
concreto. Se a temperatura sobe, o endurecimento se acelera e vice-versa. A 35°C
a velocidade de endurecimento é aproximadamente duas vezes mais rapida que a
20°C. Entretanto, a 10°C, a velocidade de endurecimento serd a metade da
velocidade a temperatura de 20°C.

e Durante o endurecimento, o concreto gera calor. Em caso de hidratacdo completa
de um kg de cimento, desenvolve-se aproximadamente 400-5—kJ de calor. Em
uma dosagem tipica de concreto, isto levara a um aumento de temperatura
aproximadamente de 60-80°C no caso deste concreto ndo perder calor para 0 meio
ambiente.

e A distribuicdo da temperatura na massa do concreto sera dada pelo equilibrio entre
o calor gerado na hidratacdo com o meio circundante. Em estruturas com paredes
grossas 0s em estruturas altamente isoladas de troca de calor alcancaréo
consequentemente a elevada temperatura, que ndo se dissiparéo facilmente.

d) Cura

O vento e a temperatura acarretam na evaporacao rapida da agua de mistura do
concreto. Um dos objetivos da cura do concreto é de assegurar que o concreto ndo
seja submetido a tensdes que originem fissuras devido a diferencas térmicas e
retracdo de secagem. Outro objetivo é garantir que o concreto ndo seque e assegurar
que a reacdo do cimento e agua ocorra em toda a secdo transversal e que a
resisténcia corresponda a dosagem do concreto. A agua livre do concreto é um pré-
requisito importante para conseguir a resisténcia e densidade desejada. A agua do
concreto se evapora através da superficie imida e dura até a reacdo do cimento, cerca
de 10 — 12 horas. Apéds este periodo, o movimento da agua se da por difusao, que é
um processo muito lento. Portanto, € muito importante impedir a secagem do concreto
durante as primeiras 24 horas. A continuidade da cura por mais dias, repfe a perda de
agua por evaporacao.

A falta de cura do concreto faz com que a primeira camada do mesmo perca a agua de
hidratagdo, tornando-a fraca, de baixa resisténcia a abrasao, porosa e permeéavel aos
agentes agressivos.

A tabela abaixo mostra uma tabela orientativa do tempo minimo de cura de um
concreto, em funcdo da temperatura e umidade. O tempo de cura varia também em
funcéo do tipo de cimento e da velocidade do vento.
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Fonte: Patologia e Terapia do Concreto Armado — Manoel Fernandez Canovas

Um dado importante a ser observado é:

e A evaporacdo da agua mais rapida que o aumento da resisténcia, a retracao
ocorrerd e a fissuragao seré factivel.

e Se o0 ressecamento é grande, que aumenta na medida do vento mais seco e
temperatura elevada, é possivel que ndo haja agua residual suficiente para a
hidratagdo do cimento, com o que havera perda de resisténcia, principalmente na
regido da superficie superior do concreto, tornando-a degradavel e de menor
resisténcia. Este fato acarreta também baixa resisténcia a abrasdao em pisos
industriais.

 Em temperaturas muito baixas e clima seco, a hidrata¢cdo muito lenta do cimento e
a rapida evaporacdo da agua, sédo fatores de perda de resisténcia que provoca
baixa resisténcia, inclusive resisténcia superficial do concreto a abrasdo de pisos e
pavimentos.

No &baco abaixo, por exemplo, se temos uma temperatura ambiente de 35°C, com
uma umidade relativa de 40%, temperatura do concreto de 35°C, velocidade do vento
de 30 km/h, a evaporago da agua sera de 2 I/m?/h, o que equivale & probabilidade de
100% de ocorréncia de fissuras, exigindo portanto uma cura eficaz.

O aparecimento de fissuras superficiais sao provaveis a partir da velocidade do vento
superior a 1 I/m?%h. A partir de 1,5/m?%h, a probabilidade de surgir fissuras é de 100%.
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Influéncia da velocidade a da velocidade do ar e do concreto sobre a evaporagéo da agua do
concreto
Fonte: Patologia e Terapia do Concreto Armado — Manoel Fernandez Canovas

A cura do concreto deve ser efetuada até que o0 mesmo atinja a 70% da prevista em
projeto.

A cura de um concreto pode ser efetuada de varias formas:
e Sacos de aniagem permanentemente Umidos

e Emprego de liquido de cura, produtos de baixa permeabilidade a agua e ao
vapor de agua, que pulverizados sobre o concreto formam uma pelicula plastica.
A qualidade varia, desde os menos eficientes, base parafina até os de melhor
gualidade, base de neoprene e outros polimeros.

e Lengbis plasticos estendidos sobre o concreto, com lamina de &gua
constantemente colocada no seu interior.

No gréafico abaixo, pode se observar a importancia da cura na retragdo do concreto,
onde se pode observar uma drastica reducdo da retragdo do concreto quando se
executa uma boa cura.
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Fonte: Patologia e Terapia do Concreto Armado — Manoel Fernandez Canovas

e) Cobrimento das armaduras

A protecdo que o0 concreto confere as armaduras dependerd do grau de
impermeabilidade do concreto, que por conseguinte sera dada por sua compacidade.

A espessura desta capa de concreto é importante para garantir a protecdo das
armaduras frente aos agentes agressivos, dependendo das condigbes de exposi¢cao
deste concreto. Deve-se adotar o cobrimento minimo previsto na NBR 6118. Algumas
normas recomendam que em exposicdo a agentes agressivos, este concreto deve
possuir alto teor de cimento, baixo fator agua/cimento e espessuras superiores a 5 cm.

E necessario considerar que as espessuras sejam o minimo recomendavel, ja que por
ser uma zona desprovida de armadura, pode ser afetada por fissuracdo. Deve-se
também considerar o papel das fissuras, ja estas podem reduzir a eficiéncia da capa
protetora contra a acdo de agentes agressivos.
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Os recobrimentos minimos das armaduras devem ser como indicado abaixo:

Local Espessura de
recobrimento

Concreto a ser revestido com argamassa, com espessura minima de 1 cm

e Lajes no interior de edificios 0,5cm
e Lages e muros ao ar livre 1,5cm
e Vigas e pilares no interior de edificios 1,5cm
e Vigas e pilares ao ar livre 2cm

Concreto aparente

 No interior de edificios 2,0cm
e Ao arlivre 2,5cm
Concreto em contato com o solo 3cm

f) Os aditivos e adicBes

S&do materiais que ajudam a conferir determinadas propriedades ao concreto, quer na
fase de preparagdo, como também no seu endurecimento e caracteristicas finais.
Praticamente ndo se consegue na pratica dosar um concreto de qualidade sem o uso
de aditivos.

g) Agressividade do meio ambiente

O estudo das caracteristicas minimas de qualidade do concreto esta relacionado com
0 meio ambiente a que o mesmo estara exposto. As tabelas anexas dao uma
referéncia das caracteristicas minimas necessarias ao concreto.
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Tipo de Condi¢fes ambientais
exposicao

Ambiente seco:
* Interior de edificag6es.
1 e Exterior de edificios ndo expostos ao vento e intempéries ou agua.
e Zonas com UR altas durante curtos periodos de tempo ao ano  (ex: >
60% durante menos de 3 meses ao ano).
Ambiente umido, sem gelo:
< Interior de edificios onde a umidade é alta.
a « Elementos exteriores expostos ao vento e intempéries (sem gelo).
2 + Elementos em solos ndo agressivos e/ou agua e gelo.

Ambiente umido com gelo:

b e Elementos exteriores expostos ao vento e as intempéries, ou solos nao
agressivos e/ou agua e gelo.

Ambiente imido com gelo e agentes de degelo:

3 e Elementos exteriores expostos ao vento e intempéries, ou solos nao
agressivos e/ou agua e gelo e produtos quimicos de degelo.

Ambiente de agua do mar:

« Elementos na zona de maré ou submergidos em agua do mar, com uma
a parte exposta ao ar.
4 e Elementos em ar saturado de sal (&reas costeiras).

Ambiente de 4gua do mar com gelo:

b e Elementos na zona de maré ou submergidos em agua do mar, com uma
parte exposta ao ar.

 Elementos em ar saturado de sal (areas costeiras).

a | Ambiente quimico ligeiramente agressivo (gas, sélido ou liquido).

5*
b | Ambiente quimico moderadamente agressivo (gas, sélido ou liquido).

¢ | Ambiente quimico de alta agressividade (gas, sélido ou liquido).
* Os tipos 5 podem se apresentar isolados ou combinados com os tipos anteriores
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Tipos de exposi¢cao se

undo a tabela

Requisitos 1 2° 2b 3 4a 4b 5a 5b | 5¢c(1)
Concreto (O
Classe massa 12/15
e tipo Concreto @, Ocz2| Ocz | Q= cz | @¢ | Oc2| Oc= c=
segundo armado > | 20/25 | 20/25 | 20/25 | 25/30 > | 25/30 | 25/30 | 30/35
ISSO 4102 16/20 25/30
Concreto OR
protendido >
20/20
Concreto
massa <0,70
Relacédo a/c | Concreto
(2) armado <0,65 | <0,60 <0,55 <0,55 <0,55 <0,50 | <0,55 <0,50 <0,45
Concreto
protendido | 0,60 | <0,60
Concreto
Cimento/m3 massa >150 | =180 > 180 > 180
Agregado Concreto
entre 16 armado >270 | =300 > 300 > 300
>300 | =300 | =300 | =300 > 300
e 32 mm Concreto
protendido >300 [ =300 > 300 > 300
% de ar <32mm 39 24 |3 o
| o =
incorporado 398 3% 2
para @ <16 mm =S¢5 25 -:gg
maximo de 858 eF°
. <8mm o >6 » 8
areia (3) 3o s °
Penetracéo de agua
em mm <50 <50 <30 <30 <50 <30 <50
o
e “’ e
. .. . c 9o Q c o
Requisitos adicionais 20 € 9 L0
: n o [T n O
para as areias e = B Qo
L © ‘D O ©
o B o
@
s 2
°S
2e
Requisitos adicionais > 90%
ao cimento resistente a g §<\uq
sulfatos Q4O
N
A O
23
S5
22
(@]
)
Observagoes:

1)

(2) Pode se considerar adigbes de componentes ativos no cimento.
(3) Com fator de afastamento de ar incluido = 0,20.
(4) Verificar norma de cimento resistente a sulfatos.

Proteger o concreto com pintura contra o contato direto com os meios agressivos.
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Tipo de exposi¢do
Grau de ataque Ataque Ataque Ataque Atagque muito
Débil moderado forte forte
Agua
e Valor de pH 55-6.5 45-55 40-4,5 <4,0
» CO,agressivo 15-30 30-60 60 — 100 > 100
e jon aménio 15-30 30-60 60 — 100 > 100
Mg NH, /1
e lon magnésio 100- 300 300 — 1500 1500 — 3000 > 3000
mg Mg~ /1
e lon sulfato 200 - 600 600 - 3000 3000 - 6000 > 6000
mg SO,” /|
Solo
e Grau de acidez, N&o ocorre na | N&o ocorre na | N&o ocorre na
segundo > 20 pratica pratica pratica
Baumann-Gully
e jon sulfato 2000 - 6000 6000 - 12000 12000 N&o ocorre na
pratica
Classe de Agressividade | Risco de deterioracdo da
agressividade estrutura
| fraca Insignificante
I média Pequeno
1l forte grande
v muito forte elevado
Classe de pH CO mgl/l Amobnia Magnésio Sulfato Sdlidos
agressividade NH," Mg** S0,” |dissolvidos
mg/l mg/l mg/I| mg/l
I >6 <20 <100 <150 <400 > 150
Il 59-50 20-30 100-150 | 150 —250 | 400-700 50 — 150
Il 50-45 30-100 | 150-250 | 250-500 |700—1.500 <50
v <45 > 100 > 250 > 500 > 1.500 <50
19
SouD To remove this message, purchase the

This document was created using El—."

CoONVERTER PDF

8

product at www.SolidPDF.com




Patologia das construgfes Eng. José Eduardo Granato

Gas carbonico, Cloretos,
Classe de Macroclima Microclima CO,, no Cl
agressividade ambiente (%) (mgfl)
URY <60 %
I rural interiores secos <03 < 200
60 % <UR.<95%
I urbano U.R. =100 % <03 < 500
(submersa)
marinho ou 65 % < UR< 100 %
M industrial (variavel) > 03 > 500
interiores Umidos
\Y poélos de industria com agentes > 0,3 > 500

industriais agressivos

O O- s Conversidn del Cy
Oifusion de sulfatos O O ~(si lo hay). expansion
en & hommigan e

@
Formaclon de fisuras —— O O(D
()

Ataque por sulfatos — Fonte: Durabilidad de Estructuras de Hormigon - CEB
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3.0 uso de aditivos na qualidade do concreto
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3. O uso de aditivos na durabilidade do concreto

3.1 Generalidades

Os aditivos podem ser considerados hoje como o quarto elemento de um concreto ou
argamassa. Sao produtos adicionados em pequenas quantidades ao concreto,
modificando algumas de suas propriedades, no estado fresco ou endurecido,
melhorando a trabalhabilidade, as caracteristicas mecénicas e quimicas, durabilidade,
economia e qualidade.

A utilizagdo dos aditivos remonta desde a idade dos romanos, que utilizavam sebo,
leite de cabra, clara de ovo, etc., mas a sua evolugdo nos nossos tempos, surgiu apds
a invencgéo do cimento Portland:

e 1850 - cimento Portland

e 1855 — gesso (primeiro aditivo)

e 1900 — aceleradores — Ca Cl,

e 1900 - retardadores — acUcares

e 1935 - plastificantes — lignofulfonados
e 1945 —incorporadores de ar

e 1960 — anticongelantes

e 1970 - superplastificantes (melamina)

e 1990 - hiperplastificantes (policarboxilatos — reodin@micos)

3.2 Tipos de aditivos

Segundo a norma NBR 11768, os aditivos séo classificados segundo suas finalidades:
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Tipo

Finalidade

AplicagOes principais

P

Plastificantes

Mantida a quantidade de agua de amassamento,
proporciona o aumento do indice de consisténcia do
concreto ou permite a redugdo de no minimo 6% da
guantidade de agua a ser lancada.

Concreto estrutural

Concreto de alto
desempenho

SP

Superplastificantes

Mantida a quantidade de agua de amassamento,
proporciona o aumento do indice de consisténcia do
concreto ou permite a redugdo de no minimo 6% da
guantidade de agua a ser lancada.

Concreto estrutural

Concreto de alto
desempenho

R Concretos pré-misturados
Retardador Aumenta os tempos de inicio e fim de pega dos concretos. | Concretagem em grandes
volumes
A Concretos simples
Acelerador Diminui os tempos de inicio e fim de pega dos concretos, Concretagem submersa
bem como acelera o desenvolvimento de suas
resisténcias iniciais. Para concreto armado, devem ser Concretagem de lastro
isentos de cloretos.
Concreto projetado
IAR Concreto massa

Incorporador de ar

Incorporam pequenas bolhas de ar ao concreto.

Concreto sujeito a ciclos
de gelo/desgelo

FL Concreto de alto
desempenho
Silica ativa Particulas ultrafinas de silica em suspenséo, que pela sua
reatividade, otimizam propriedades do concreto. Concreto resistente a
ambientes agressivos e a
abraséo
Estruturas esbeltas
Concreto projetado
PA
Plastificante Combina os efeitos dos aditivos plastificantes e acelerador.
acelerador
PR
Plastificante Combina os efeitos dos aditivos plastificantes e retardador
retardador
SPA
Superplastificante Combina os efeitos dos aditivos superplastificante e acelerador.
acelerador
SPR

Superplastificante
retardador

Combina os efeitos dos aditivos superplastificante e retardador.
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Expansor

Provoca a expanséo de 1% a 2% do concreto, mediante a formacao de gases.

Impermeabilizante

Formam compostos, notadamente com a reagdo com o hidréxido de célcio do
cimento, repelindo a agua.

Inibidores de corrosao

Solugéo de nitrito de calcio ou éster & aminas, inibem o ataque de cloretos.

Inibidores de reacéo
alcali agregados

Produto & base de litio, inibe a reagao alcali-agregado.

Fungicida Produto a base de sulfato de cobre ou pentaclorofenol, impede a formagdo de
fungos e algas no concreto endurecido.
Injecbes Fluidificante para injecdo de cimento em bainhas de protenséao e trincas.

Controle de hidratagao
do cimento

Controlam a hidratagdo do cimento, permitindo a inibicdo das reacbes de
hidratacédo por até 72 horas.

Anticongelante

Evita o congelamento da agua de mistura do concreto, durante a concretagem em

dias muito frios.

Redutor de ar Aumenta a viscosidade e coesao da mistura.

incorporado

3.3 Caracteristicas gerais dos aditivos de Ultima geracao

Atualmente, os aditivos possuem caracteristicas importantes, para conferir
propriedades ideais ao concreto e as argamassas, tornando-se um componente
indispensavel para garantir a qualidade dos concretos e argamassas.

Além das caracteristicas basicas dos aditivos, conforme tabela acima, os aditivos sédo
muito importantes para a melhoria da qualidade do concreto endurecido, como por
exemplo, na sua baixa porosidade, que evita ou impede a penetragdo de agentes
agressivos.

O cimento necessita da agua para promover sua hidratacdo. A quantidade minima de
agua para a hidratacdo do cimento é por volta de 25% a 30% do seu peso, ou fator
agua/cimento = 0,25 a 0,30. Com esta pequena quantidade de agua, o concreto ndo se
torna trabalhavel, isto € o concreto é praticamente seco, ou com slump menor que 1,
impossivel de se moldar nas formas.

Quando aumentamos a relagdo agua/cimento, para valores em torno de 0,55 a 0,65,
tornamos o concreto mais trabalhavel. No entanto, tornamos 0s mesmos mais porosos
e permeaveis devido a evaporacdo da dgua excedente. O excesso de agua, também
provoca maior retragdo volumétrica do concreto, gerando trincas de retracao.

Dentro deste aspecto, os aditivos sdo muito importantes, pois melhoram a
trabalhabilidade do concreto, sem a adicao de grandes quantidades de agua.
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Compararivo de fluidez do concreto
Quanto maior o fator agua/cimento, maior € a permeabilidade a 4gua do concreto,
conforme vemos abaixo.

146

|
120
!

100 |
80 /

PEERMEABILIDAD (10cm/s)
(0]
o
\

2 /
P4

02 03 04 05 06 0,7 08

RELACION A/C

Conforme podemos verificar, quanto menor a quantidade de agua e melhor slump,
melhor a trabalhabilidade e qualidade do concreto.

Os aditivos que mais melhoram a fluidez do concreto com reducgédo substancial da agua
de amassamento do concreto s&o os aditivos a base de policarboxilatos, surgidos na
década de 90.
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Ao contrario dos aditivos a base de melamina, que possuem vida curta, os aditivos a
base de éter policarboxilicos proporcionam elevada fluidez por maior periodo, podendo
chegar até 4 horas, dependendo da dosagem.

Aditivos plastificantes convencionais

320,
, S OEEa?
A KR NP
9, 22,
ﬁ‘} e Q o o
‘ Ot
Q ARESRO: ot
% ‘;;a, h/" 03399
é%"’ F o
ff;% = @
o QP nd
) 2 ,,5' 2228 "&q,a
° % ,,;J”

Atuacao dos aditivos convencionais envolvendo os gréos de cimento, provocando a
dispersao entre as particulas = maior fluidez
Fonte: Manual da MBT — Master Builders Technoloaies

Os aditivos superplastificantes convencionais, a base de sulfonatos, melamina ou
naftalenos séo baseados em polimeros que sao absorvidos pelas particulas de
cimento e se acumulam na superficie do cimento no inicio da mistura do concreto. Os
grupos sulfénicos da cadeia dos polimeros aumentam a carga negativa da superficie
das particulas de cimento e dispersam estas por repulséo eletrostatica. Este
mecanismo eletrostatico causa a dispersdo da pasta de cimento, e a consequéncia
positiva é que se requer menos agua na mistura para se obter uma determinada
consisténcia do concreto.

Os aditivos de nova geracao a base de éter carboxilico séo polimeros com largas
cadeias laterais. No inicio do processo de mistura, inicia-se o0 mecanismo de dispersao
eletrostatica, conforme os aditivos convencionais, porém, as cadeias laterais unidas a
estrutura polimérica geram uma energia que estabiliza a capacidade de refracdo e
dispersao das particulas de cimento. Com este processo, obtém-se um concreto fluido
com uma grande reducéo da quantidade de 4gua e um ganho de resisténcia nas
primeiras idades.
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Aditivos superplastificantes a base de éter policarboxilicos

Atuacgdo dos aditivos de Ultima geragdo — policarboxilatos, de moléculas mais longas,
envolvendo os gréos de cimento, provocando a dispersao e repulsao eletrostatica entre
as particulas = maior fluidez e tempo de trabalhabilidade.

Fonte: Manual da MBT — Master Builders Technologies

No diagrama abaixo pode ser verificado o ganho de resisténcia inicial mais elevado do
concreto aditivado com éter carboxilico, comparado com os aditivo a base de
melamina.

9000,
8000: ]
7000: 1]

6000 = -
5000- | [J Tecnologia dos

4000 H policar boxilatos

3000: In . . ~
2000 | OPrimeira geracao de

1000: |_|:i H plastificantes

8hr. 12hr. 16hr. 28Day
Idade do concr eto

(psi)

Fonte: Manual da MBT — Master Builders Technologies
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22 ——Tecnologia dos
17 policarboxilatos
12 _

2 —a— Superplastif.

5 convencionais
) Q Q

> Y
Time (min)

Fonte: Manual da MBT — Master Builders Technologies

3.4 Concreto auto-adensavel

A Ultima tecnologia que vem sendo adotada nos paises mais avancados é o dos
concretos auto-adensaveis, que séo concretos de elevada fluidez, que dispensam a
utilizagéo de vibradores. Também sdo chamados de concretos reodinamicos.

e Alta fluidez.

e Sem segrega¢do nem exsudacao.

e Auto-compactavel.

- Baixarelagédo A/C.

« Permite concretagem em areas com grande taxa de armaduras e em lugares
confinados ou dificeis de acessar com vibradores.

Os aditivos de melhor desempenho para concreto autoadensavel sao os tipos éter
carboxilatos.
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Elevado abatimento do concreto autoadensavel.
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3.4 Recomendacgdes finais

 Redutores de agua

0 Em caso de superdosagem, verificar o peso das amostras, pois este indicara
se houve incorporacgédo de ar, que poderda afetar as resisténcias.

0 Se houver retardamento de pega, evitar que o concreto perca agua, regando
abundantemente, por exemplo. Controlar a evolugcdo das resisténcias.
Normalmente o concreto endurece mais lentamente, mas alcanca maiores
resisténcias em longo prazo.

0 Manter limpos os depdsitos. Embora estes produtos contenham conservantes
adequados, em certas ocasides podem ocorrer fermentagdes, se 0 deposito
estiver sujo e em climas quentes. As fermenta¢des nao alteram a qualidade do
adjuvante em curto prazo, mas podem produzir espumas que podem afetar os
dosadores.

e Superplastificantes

o Eleger um superplastificante adequado ao concreto previsto.

0 Misturar o aditivo com 60 a 70% da agua de amassamento ja introduzida, por
forma a garantir uma boa homogeneidade.

0 Sempre que se utilize dosagem superior as indicadas pelo fabricante, deve ser
realizado ensaio prévio.

o Embora os aditivos, pela sua composicao, nao tenham grandes problemas de
conservacdo, é aconselhavel manter os depdsitos limpos.

o0 Na generalidade, os superplastificantes sdo compativeis com a maioria dos
aditivos; contudo, podem ocorrer alguns problemas com os incorporadores de
ar.

0 A utilizacdo conjunta de plastificantes e superplastificantes, proporcionam um
efeito plastificante muito elevado.

e Retardadores
0 Sao aplicadas as recomendac¢des gerais mencionadas para os aditivos.
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o Prever descidas e aumentos de temperatura que podem modificar o
comportamento do concreto.

o Ensaiar previamente o aditivo com o cimento previsto, para comprovar o efeito
retardante. A reatividade do cimento é também importante para decidir a
dosagem mais adequada.

o Os retardadores podem combinar-se faciimente com aditivos redutores de
agua, mas deve-se ter em conta que estes podem apresentar um efeito
retardante, por si mesmos.

e Aceleradores

o Verificar se o aditivo contém cloro na sua composi¢do, quando se tratar de
concreto armado, pois provoca corrosdo das armaduras.

o Utilizar a dosagem minima de acelerador, introduzindo um superplastificante
que permita uma notavel reducéo da relacéo A/C.

o Ter em conta a real temperatura da obra.

0 Os aceleradores podem combinar-se com redutores de 4gua que néo tenham
efeito retardador.

e Incorporadores de ar
o Escolher o incorporador de ar e a sua dosagem mediante ensaios, nos quais
sejam controlados o ar incorporado e as resisténcias mecanicas.
0 Manter constantes a intensidade e o tempo de mistura.
o Efetuar um controle da incorporacéo de ar e das resisténcias.
o Evitar superdosagens e misturas excessivas.

e Espumantes

o Juntar o aditivo a argamassa pré-misturada, com consisténcia seca ou
plastica.

o Utilizar preferencialmente agregados naturais rolados. As britas apresentam
cantos que rompem as bolhas de ar a medida que se formam. Este efeito
limita a estabilidade da espuma gerada.

o0 Manter constante a intensidade e o tempo de mistura.

* Impermeabilizantes
0 S&o aplicadas as recomendacdes gerais mencionadas para os aditivos.
o Na&o pensar que o aditivo consegue por si s6 um concreto impermeavel.
o Dar especial atengéo a composicdo do concreto.
o Verificar se a colocacdo em obra é a mais correta, e que permita uma boa
compactacao.
o Evitar as juntas frias, colocando juntas hidro-expansivas.

e Hidrofugantes
0 Sao aplicadas as recomendagdes gerais mencionadas para os aditivos.
o Rever as dosagens a utilizar.
o Controlar as resisténcias mecanicas e a repulsdo de agua obtida.

e Concreto bombeavel
o Controlar a alteracdo de consisténcia, e comprovar a trabalhabilidade e
bombabilidade.
o Reduzem ligeiramente a consisténcia, o que deve ser devido a combinacdo
com um plastificante.
o Evitar superdosagens e utilizar a dosagem 6étima.
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e Concreto projetado
o Tomar medidas de seguranga necessarias, tanto no armazenamento como no
manuseamento dos produtos alcalinos (pH > 12).
o Procurar utilizar aditivos n&o alcalinos (élcali free).
0o Recordar que o uso de um redutor de agua permite reduzir a relagédo
agua/cimento e melhorar as resisténcias iniciais e finais.

 Recomendacgdes finais

Eleger o aditivo segundo o recomendado na ficha técnica.

Ler detalhadamente as informaces técnicas do produto.

Determinar a dosagem e realizar ensaios prévios.

Efetuar o controle de qualidade, ou pelo menos registrar o nimero do lote.
Garantir um bom sistema de dosagem e mistura.

Prever as temperaturas de inverno e proteger os tubos do dosador.
Consultar o fabricante sobre qualquer duvida na utilizagdo do produto.
Manter a limpo o deposito.

O O0OO0OO0OO0OO0OO0O0o

Bibliografia desta se¢do: Juan Fernando Matias — MBT Master Builders Technologies
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4. Agressividade do meio ambiente
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4. Corrosao das Armaduras

4.1 Generalidades
A corrosdo das armaduras é uma das principais manifestacdes patologicas,
responsaveis por enormes prejuizos.

Como material de construcéo denso e resistente, se pensa que o concreto armado tem
uma duracgéo ilimitada. No entanto, atualmente se constata um numero crescente de
estruturas prematuramente deterioradas por corrosao das armaduras de reforco.

A corrosdo das armaduras € uma area claramente interdiciplinaria, onde a quimica,
eletroquimica e cinética tem papel fundamental.

A displicéncia na execucdo do concreto armado tem se demonstrado na principal
causa do inicio precoce da corrosdo das armaduras, principalmente pelos seguintes
fatos:

o recobrimento das armaduras abaixo dos valores recomendados pelas normas da
ABNT.

0 concreto executado com elevado fator &gua/cimento, acarretando elevada
porosidade do concreto e fissuras de retracgao.

0 auséncia ou deficiéncia de cura do concreto, propiciando a ocorréncia de fissuras,
porosidade excessiva, diminuicao da resisténcia, etc.

0 segregacao do concreto com formacao de ninhos de concretagem, erros de traco,
langamento e vibrag&o incorretos, formas inadequadas, etc.

O concreto proporciona as armaduras uma dupla protecéo.

o Uma barreira fisica que separa o aco do contato direto com o0 meio ambiente que
contém elementos agressivos ao aco;

0 Capa passivadora formada meio alcalino do concreto

A capa passivadora € formada pela solugdo aquosa, constituida principalmente por
fons OH™, que proporciona elevada alcalinidade do concreto (pH > 12.5). Inicialmente
pensava-se que o hidréxido de célcio produzido durante a hidratagédo do cimento era o
principal elemento para originar a elevada alcalinidade do concreto. No entanto,
demonstrou-se posteriormente que a solu¢do aquosa contida nos poros apresenta pH
entre 13 a 14, devido aos hidroxidos de calcio e potassio, ja que o ion calcio
praticamente desaparece da dissolu¢éo quando o cimento processa sua hidratagéo.
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A elevada alcalinidade e a presenca de oxigénio forma em torno do aco uma capa
passiva de 6xidos muito aderentes, compacto e invisivel, que preserva o ago da
corrosédo, quando o concreto seja de boa qualidade e ndo mude suas caracteristicas
fisico-quimica por acdo do meio ambiente.

Por outro lado, em auséncia de oxigénio, o0 ago oxida-se muito lentamente, sem causar
problemas de corrosdo, como o caso de estruturas submergidas, onde o concreto néo
se encontra gretado.

A corrosdo das armaduras do concreto consiste na oxidacao destrutiva do aco, pelo
meio que o envolve.

4.2 Mecanismo da corrosao das armaduras

A corrosdo das armaduras pode-se originar por uma ac¢ao quimica ou eletroquimica,
resultando numa modificacdo do aco de forma continua, até que todo o0 ago se
transforme em ferrugem.

A corrosao eletroquimica do aco do concreto resulta da falta de uniformidade do acgo
(diferentes tipos, soldas, elementos ativos sobre a superficie do ago, assim como
também a heterogeneidade quimica e fisica do concreto que envolve a armadura.
Ainda que a potencialidade para a corrosdo do aco pode existir devido a falta de
uniformidade do aco, a corrosdo normalmente € prevenida pela formacdo de uma
pelicula de 6xidos de ferro passivante ja citada. No entanto, quando as condi¢des de
utilizacdo e ataque do meio ambiente sobre o concreto armado ocorrem, se produz a

perda da capa passivante, desencadeando uma triplice consequéncia:

e O aco diminui sua secéo, e se converte completamente em 6xidos;
e O concreto pode fissurar ou delaminar-se devido as pressdes de expansdo dos
oxidos;

e A aderéncia da armadura diminui ou desaparece.

O processo de corrosdo pode ser subdividido em dois tipos:

a) Corrosao quimica:

Também denominada oxidacao, é provocada por uma reacao gas-metal, isto é, pelo ar
atmosférico e o ago, formando compostos de 6xido de ferro (Fe2 O3). Este tipo de
corrosdo € muito lento e ndo provoca deterioracdo substancial das armaduras. Como
exemplo, o aco estocado no canteiro de obra, aguardando sua utilizacéo sofre este tipo
de corrosao.
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b) Corrosao eletroquimica ou eletrolitica

Também denominada corrosdo catodica ou simplesmente corrosdo, ocorre em meio
aquoso € o principal e mais sério processo de corrosdo encontrado na construcdo
civil.

Neste processo de corrosdo, a armadura se transforma em oxidos e hidroxidos de
ferro, de cor avermelhada, pulverulenta e porosa, denominada ferrugem.

A corrosao eletroguimica
Para ocorrer a corroséo eletrolitica, devem interagir as seguintes condi¢des:
= Presenca de um eletrélito

A presenca de sais dissolvidos do cimento, como o hidréxido de calcio (CaOH2) ou a
presenca do anidro carbbnico (CO2), que sempre contém pequenas quantidades de
acido carbdnico, podem funcionar como eletrélito.

Quantidades pequenas de ions cloreto (Cl-), ions sulfatos (S--), dioxido de carbono
(C0O2), nitritos (NO3-), gas sulfidrico (H2S), aménia (NH4+), 6xidos de enxofre (SO2,
S03), fuligem, etc., aumentam potencialmente a acdo do eletrdlito e,
consequentemente, o fendmeno da corroséo. Isto explica que a velocidade da
corrosdo em regides industriais, orlas maritimas, poluidas, etc. sdo mais elevadas,
devido a maior concentracdo de elementos agressivos.

= Diferenca de potencial

Qualquer diferenca de potencial entre dois pontos da armadura, causada por diferenca
de umidade, concentracdo salina, aeracdo ou por tenséo diferenciada na armadura
pode criar uma corrente elétrica entre dois pontos. As partes que possuem um
potencial menor se convertem em &nodo e as que possuem um potencial maior se
convertem em catodo.

= Presenca de oxigénio

A presenca de oxigénio é necessaria para a formacgéo de 6xidos de ferro. No processo
de corrosao eletroquimica, o ferro se separa do ag¢o na regiao anddica, formando ions
ferrosos puros (Fe++), que se transformam em 6xido de ferro com a acao do oxigénio

dissolvido na agua.

Os fendmenos de corrosdo sdo expansivos e geram tensdes que podem provocar
fissuras no concreto, principalmente os de baixo cobrimento de armadura, aumentando
a entrada e saida de agua, sais e vapores agressivos, elevando exponencialmente a
velocidade da corroséo.

A armadura submetida a tensao sofre corrosdo mais acentuada das que se encontram
em condi¢fes normais.

Quando a agéo eletrolitica é formada em regides pontuais (micro pilhas), pode ocorrer
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corrosdo localizada e ndo generalizada, formando pequenas gretas, cicatrizes por
fendas pequenas na armadura, que pode se tornar bastante intensa e perigosa.

MECANISMO DA CORREGAQ
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c) Corrosédo em espacos confinados

A corrosdo em espacos confinados pode ocorrer quando sobre a superficie do aco
existe um espaco suficiente resguardado que evita o acesso continuo de oxigénio,
podendo criar zonas diferenciais de oxigénio que induzem a corrosao.

Existem vérias condicdes para esta corrosao, como por exemplo a inje¢do de fissuras
com resina epoxi, quando o meio agressivo ja chegou a armadura, sendo esta regido
onde se acelera pela falta de acesso do oxigénio. Outra forma de ocorrer esta corrosao
€ 0 da execucao de um revestimento do aco com ep0xi, , quando a sua adesdo ao ago
esta deteriorada. Se, adicionalmente, ha presenca de cloretos, estes podem se
acumular entre o revestimento e 0 aco. O pH dentro deste espaco diminui e 0 processo
de corrosao vai se agravando o processo autocatalitico, similar a corrosdo por “pit”,
com a qual se origina uma maior perda de aderéncia. A deteriora¢do da aderéncia
entre o aco e o recobrimento pode ocorrer por dano mecanico ou por processos
eletroquimicos, que podem ocorrer no concreto ainda antes que os ions de cloretos
penetrem no concreto.

A figura abaixo mostra a série de ocorréncias para a corrosao das armaduras
revestidas com epoxi, sujeitas a condigdes muito corrosivas.
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Revestimiento Epéxico
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Etapas do mecanismo de corroséo por espacos confinados (armaduras revestidas com epOxi)
Fonte: Manual de Inspeccion, Evaluacion y Diagnostico de Corrosion en estructuras de hormigén
Armado - DURAR
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d) Corroséo sob tensao

Este tipo de corrosédo ocorre em presenca de duas circunstancias conjuntas:
< esforcos de tragcédo
* meio agressivo

Este efeito ocorre preferencialmente em concreto protendido, onde se utiliza ago de
alta resisténcia, devido, em geral, a presenca de hidrogénio atdmico difundido através
do metal. Este hidrogénio pode estar presente de diferentes fontes, como corroséo do
aco, protecdo catédica, etc. A corrosao sob tensdo é um fenbmeno muito especifico,
geralmente associado a concreto de baixa qualidade, (mau preenchimento das
bainhas, ou a presenca de cloretos nos aditivos de concreto).

Nos concretos protendidos, a presenca de “pits” de corrosdo, causadas por ions de
cloretos, podem induzir ao aco a corrosao por tensao.

A Unica maneira de se confirmar a fragilidade do hidrogénio ou a corrosao sob tensao
€ mediante a observagdo microscopica da superficie fraturada do aco. Este dano é
considerado catastrofico, ja que é associado a uma perda de ductibilidade e fratura do
aco.

3435

a) Ruptura ductil em um ago protendido b) Ruptura fragil ao ensaiar o ago em uma solugao de
bicarbonato.

Fonte: Manual de Inspeccion, Evaluacion y Diagnostico de Corrosion en estructuras de
hormigén Armado - DURAR

e) Corrosdao por correntes de interferéncia

As correntes de interferéncia, chamadas também como erréaticas ou de fuga, pode ser
definido como as correntes que fluem em uma estrutura e que ndo formam parte do
circuito elétrico ou célula eletrolitica. Para que ocorra a corrosdo por correntes de
interferéncia deve existir um intercambio de corrente entre o aco e um meio eletrolitico.
A corrente continua é a que tem um efeito mais pronunciado, ja que flui continuamente
em um Unico sentido. Ao contrario, a corrente alternada, que inverte sua dire¢éo, ao
redor de uma centena de vezes por segundo, pode causar um efeito muito menos
pronunciado.
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As fontes mais comuns deste tipo de corrente sdo: sistemas de protecdo catddica
operando nas cercanias de estruturas de concreto armado, especialmente em meios
de muito baixa resistividade, como em agua salobra, sistemas com poténcia elétrica,
como os trens elétricos, metr6, maquinas de soldar, onde a estrutura conectada a terra
se encontra a certa distancia dos eletrodos de solda; correntes tellricas (associadas a
atividade solar e ao campo magnético da terra).

Independente da fonte, as correntes que fluem em um meio eletrolitico, s&o
manifestacdes de diferencas de voltagem. Se no entorno destes gradientes de
voltagens, se encontra situada uma estrutura de concreto armado, pode existir um
intercambio de corrente com o mesmo, donde o ponto de entrada da corrente atuaria
como catodo, e a saida seria a zona anodica que poderia causar a dissolugcdo do
metal, corroendo-o.

E importante salientar que se o ago se encontra passivado em um concreto nio
contaminado por cloretos, esta corrente de interferéncia ndo produz corrosao, ja que
se poderia manter-se passivo ou levar a zona de imunidade. Ao contrério, se o
concreto contém cloretos, a corrosdo do aco de tornaria acelerado drasticamente pelo

efeito destas correntes.

f) Corrosao uniforme generalizada

A corrosao uniforme é o resultado de uma perda generalizada da pelicula passiva,
resultante da carbonatacdo do concreto ou a quantidade excessiva de ions cloretos.
Também pode ocorrer por efeito de “lixiviagdo” de componentes alcalinos do concreto,
devido a percolacéo de aguas puras ou ligeiramente acidas.

g) Corroséo galvanica

Este tipo de corrosdo pode-se dar quando existem dois metais diferentes no meio
eletrolitico. No ago do a¢o do concreto, esta situacdo se daréd cada vez que em alguma
zona se danifique, ou ndo se forma uma capa passivadora caracteristica. Esta zona
atuara como um anodo, frete ao restante do material, onde permanece a passivagao, o
qgual atuard como catodo. Também se poderia apresentar quando 0 aco se encontra
em contato com outros condutores mais nobres.
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Fonte: Concrete Repair and Maintenance lllustrated — Peter H. Emmons
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h) Corroséo por cloretos

A corros@o por acdo dos cloretos ocorre pela dissolucdo da capa passivadora de
corrosao, pelo ingresso de através do meio externo de ions cloretos no concreto ou no
caso de contaminacdo da massa do concreto, como por exemplo, através da agua,
aditivos aceleradores inadequados ou areia do mar.

A acdo de ions de cloretos forma uma célula de corrosdo onde existe uma capa
passiva intacta, atuando como catodo, no qual se produz oxigénio e uma pequena area
onde se perdeu a capa passivadora, atuando como catodo, na qual se produz a
corrosdo. As corrosdes por cloreto sdo autocataliticas, e se generalizam em continuo
crescimento.

No anodo se produzem &cido, devido aos ions de cloretos favorecerem a hidrolise do
Ee na agua, para se formar H+ e CI- livres. Ocorre a reducdo do pH localmente e os
jons cloretos permanecem no meio para seguir intervindo no processo de corrosao,
agravando o problema.

I Loss of Section

Corroséo da armadura
Fonte: Concrete Repair and Maintenance lllustrated — Peter H. Emmons

Os cloretos destroem de forma pontual a capa passivadora, podendo produzir uma
ruptura pontual do aco. Em ambiente maritimo, o cloreto pode penetrar pela rede de
poros. O concreto também pode ser contaminado com cloretos através de aditivos
aceleradores, agua contaminada, ambiente industrial (papel, celulose, fertilizantes,
etc.), dentre outros.

Ataque da armadura por cloretos

As normas de forma geral limitam o teor de cloretos no concreto fresco.
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Fonte: Concrete Repair and Maintenance lllustrated — Peter H. Emmons
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4.3 Fatores que afetam e desencadeiam a corrosdo das armaduras ou concreto

Um conjunto de circunstancias pode afetar e desencadear a despassivacao do ago do
concreto. Ja foi mencionado que a baixa alcalinidade do concreto desencadeia o
processo corrosivo.

Existem varios fatores que afetam, desencadeiam ou produzem ambos os efeitos no
processo de corrosdo das armaduras, como a dosagem de cimento no concreto, a sua
compacidade e homogeneidade, como também a espessura do recobrimento da
armadura, o estado superficial da armadura e a umidade ambiental. Também séo
importantes como fatores, os ninhos e falhas de concretagem junto as armaduras,
altas tensdes mecéanicas, correntes erraticas ou de interferéncia, contato galvanico
entre 0os metais, ions despassivantes (CI, SO47, etc.), CO, atmosférico ou qualquer
outro liquido que neutraliza a alcalinidade, lixiviagdo por dguas brandas, e as fissuras.

a) Dosagem do concreto

Os concretos homogéneos, compactos, resistentes e pouco porosos garantem
importantes fungdes de protecdo ao aco, tanto como barreira fisica, como uma capa
passivante alcalina que mantém a armadura protegida.

A baixa porosidade da massa do concreto impede a penetracdo dos agentes
agressivos. Assim, sendo, deve se ter em conta a necessidade de se executar uma
dosagem de concreto que garanta a maxima compacidade e, por conseguinte sua
durabilidade, tomando as seguintes precaucdes:

Efetuar um estudo de granulometria, de forma que se garanta uma boa curva de
agregados e menor volume de vazios.

Utilizar a menor quantidade de agua possivel, para diminuir a porosidade e
resisténcia final, substituindo o excedente de agua por aditivos redutores de agua.
Procurar adotar a menor relagédo agua/cimento, que também podera ser melhorada
com a utilizacao de aditivos.

Garantir uma boa hidratacdo do cimento, com uma cura adequada, diminuindo a
guantidade de poros do concreto endurecido.

As caracteristicas dos agregados utilizados no concreto tém influéncia na sua
gualidade final.

A acdo positiva de certas adicbes ao concreto, como escorias de atividade
pozolanica, microssilica ou inibidores de corrosdo, tem grande influéncia na
durabilidade do concreto armado.

b) Compacidade e homogeneidade

A compacidade do concreto é a propriedade mais importante do mesmo nos efeitos de
sua resisténcia a penetracdo dos agentes agressivos. Ela é inversamente proporcional
a porosidade, minimizando a carbonatacdo e o ataque de agentes agressivos.

A compacidade é expressa pela quantidade de matéria solida por unidade de volume,
ou a relagdo entre o volume sdlido e o volume total.
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A compacidade é funcédo principalmente da quantidade, qualidade e proporcao entre
0s componentes do concreto.

A compacidade pode ser comprometida por uma mistura, transporte e compactacao
inadequados, ja que isto afeta a homogeneidade.

A homogeneidade esta relacionada diretamente na mistura, transporte, colocacéo,
compactacao e cura.

c) Espessura de recobrimento

Conforme vimos no capitulo 2, a espessura da capa de cobrimento das armaduras é
importante para garantir sua protecdo, desde que ndo se apresente porosa e com
fissuras. Existem normas nacionais e internacionais que regulamentam a espessura
minima requerida para cobrimento das armaduras, segundo a utilizagdo deste
concreto, desde em &reas internas, como nas areas mais agressivas.

d) Umidade ambiental

A presenga de umidade é imprescindivel para a ocorréncia das reacdes de oxidagao
das armaduras, pois intervém no processo catodico de redugdo do oxigénio. Além
disto, é necessaria para a mobilidade dos ions no processo eletrdlito.

Em um concreto seco, a resistividade elétrica é tdo elevada que impede que a
corrosdo se produza. Por outro lado, quanto maior é a quantidade de agua no
concreto, menor serd o valor de resistividade elétrica e mais elevada podera ser, a
principio a velocidade de corroséo.

Saturacion

T
50 60 70 80 90 100

Factor de riesgo de corrosién en el recubrimiento

Humedad relativa media: %

Fonte: Durabilidad de Estructuras de Hormigon - CEB
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e) Oxigénio

N&o é possivel o processo de corrosdo sem a minima quantidade de oxigénio junto as
armaduras.

Quando um concreto é denso e 0 ambiente exterior tem valores médios de umidade,
0S poros estdo completamente saturados de agua a partir de 3 a 4 cm do seu exterior.
Isto dificulta a presenga do oxigénio, que necessita diluir-se na agua antes de alcancar
as armaduras. Se existem armaduras despassivadas e com pouco cobrimento de
concreto, 0 contato com o0 oxigénio é mais facil e a corrosédo pode ser mais elevada.

f) Temperatura

A temperatura tem um duplo papel nos processos de degradacdo. Por um lado, o
aumento da temperatura atua na mobilidade das moléculas, facilitando o transporte de
substancias. Por outro lado, a diminuicAo da temperatura pode dar lugar a
condensacdes. Além disto, a quantidade absoluta de vapor est4d diretamente
relacionada a temperatura ambiente.

E importante destacar que os 3 fatores- umidade, oxigénio e temperatura- tem efeitos
contrapostos e portanto ndo é facil predizer a evolucao da corrosao. Por exemplo, uma
maior umidade facilita a corrosdo, mas também impede a maior presenca de oxigénio.
Uma temperatura mais elevada acelera a corrosdo, mas diminui a condensacéo.

g) Estado superficial do aco

A oxidacdo superficial da armadura ndo causa efeito significativo no processo de
corrosdo, mas podem estar contaminados com cloretos.

A corrosado superficial do aco, ndo aderida, deve ser eliminada, pois interfere na sua
aderéncia ao concreto (importante no concreto protendido) e na criacao e aderéncia da
capa passivadora.

h) TensGes mecéanicas no aco

O aco pode estar submetido a tensfes entre 60% a 80% do seu limite elastico. Estas
elevadas tens6es ndo representam perigo se 0 mesmo estd isento de imperfeicdes e
de 6xidos superficiais, e se o concreto que o envolve é de boa qualidade.

Em concreto onde a carbonatacao alcanca o aco tensionado, ou com presenca de ions
despassivantes (SCN", ST, CI").

O risco de uma corrosdo sob tenséo existe. Este tipo de corrosdo se caracteriza por
incubar microfissuras nédo visiveis a olho nu, que se propagam com relativa rapidez ao
interior da armadura. Alcancada uma perda de sec¢ao critica, a armadura se rompe de
uma forma fragil, como mostra a figura abaixo, donde se pode verificar uma maior
reducdo de secdo, em comparacdo com a quase nula que se detecta em uma ruptura
fragil. A Unica forma de se detectar este tipo de ruptura € mediante a estudos
microscépicos das superficies fraturadas.
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i) Correntes erraticas ou de interferéncias

As correntes elétricas que abandonam os circuitos naturais, para circularem nas
armaduras, tém efeitos importantes para acelerar a corroséo ja iniciada por outros
fatores.

E importante este efeito em estruturas enterradas ou submersas, que sdo os lugares
potencialmente factiveis para que existam correntes capazes de acelerar a corrosao
das armaduras, podendo chegar a danos catastroficos.

j) Contato galvanico

O contato das armaduras com outros metais podem ocasionar sua corrosdo. Devem
ser evitados os contatos das armaduras com outros metais, que podem polarizar até
potenciais mais anddicos. Em geral o contato aco-aco inoxidavel ou aco-cobre nao
produzem corrosédo. O contato com zinco ou aluminio pode ser benéfico pois induzem
a uma certa protecao catddica da armadura.

k) lons despassivantes
Dos ions despassivantes, os cloretos sdo os que mais afetam a armadura. O ion
sulfatos intervém na degradagdo do concreto, com o qual pode permitir que a

armadura se exponha ao meio ambiente, procedendo-se a corroséo.

A tabela abaixo indica os valores criticos de cloro em concreto armado.

Pais Norma Limite maximo de CI’ Referido a
USA ACI 318 <a0,15% em ambiente de CI- cimento
USA ACI 318 < a 0,3% em ambiente normal cimento
USA ACI 318 <a 1% em ambiente seco cimento
Inglaterra CP-110 <a0,35% cimento
Australia AS 3600 <a0,22% cimento
Noruega NS 3474 <a0,6% cimento
Espanha EH 91 <a0,4% cimento
Europa Eurocddigo 2 <a0,22% cimento
Japao JSCE-SP 2 <a0,6 kg/m® concreto
Brasil NBR 6118 <a0,05% agua

As divergéncias de valores estdo também relacionadas a composi¢des distintas de
cimento e do ago, como também dos distintos materiais potencialmente
contaminantes.
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Sulfatos

O ion sulfato (SO4?) pode estar presente nas aguas industriais residuais, em forma
de solucgédo diluida de &cido sulfdrico, nas aguas do subsolo, nos esgotos, etc.

O sulfato pode degradar o cimento, reagindo com o hidréxido de célcio Ca(OHO),,
formando o gesso, que por conseguinte reage com o aluminato de calcio do
cimento (Cs;A), formando sulfoaluminato de calcio hidratado (etringita). Esta reacéo
€ expansiva, gerando elevadas tensdes internas, que fissuram o concreto.

Expansao do concreto pela agédo dos sulfatos
Durabilidad de Estructuras de Hormigon - CEB

I) Ataque acido

A velocidade de reacdo dos acidos com o concreto € determinada tanto pela
agressividade do acido presente, como pela solubilidade do sal célcico formado.
Quanto menos sollvel é o sal, maior é o efeito passivante. Quanto mais sollvel é o
sal formado, maior a velocidade de reacéo e dissolu¢éo para o interior do concreto.
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Carbonatacéo

A reacgéo do diéxido de carbono (CO;) da atmosfera com os componentes alcalinos
do concreto, como o Ca(OH),, reduzem o pH do concreto e que d& lugar a apari¢cao
da frente de carbonatacao, visivel com o ensaio de fenoftaleina.

A velocidade de carbonatacéo esta associada a porosidade do concreto, a umidade
do concreto, a temperatura e a umidade relativa do ar. No concreto seco, o CO,
ndo pode reagir. No concreto saturado, sua penetragdo é muito lenta. No concreto
com os poros parcialmente cheios de agua (50% a 80%), € quando se da a maior
velocidade de carbonatagao.

Uma vez que o concreto esta carbonatado na regido das armaduras, a
despassivacdo da armadura ocorre, dando lugar a corrosdo da mesma.

pH is lowered by the reaction . . .
CO, + H,0 +Ca(OH) , --> CaCO, +H,0

Acidic Gases H.0O

COZ 6
o . a
e — 1 S
Carbonation
Front
H.O Delamination
-
o
a
| or
2 s

Corrosion takes
place faster when
the pH is lowered.

Fonte: Concrete Repair and Maintenance lllustrated — Peter H. Emmons
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n) Alcali-silica

Alguns agregados contém silica ativa, que reagem com o0s alcalis contidos no
cimento, formando um gel alcali-silica. No caso de ter suficiente agua, esta reagéo
pode provocar uma expansao destrutiva. O processo se inicia com pequenas
fissuras irregulares geradas pela tensdo expansiva da reacao.

MBT — Master Builders

0) Lixiviagao por aguas puras

As aguas puras, livres ou com pouco contelido de sais, como as de condensacéao
industrial, desgelo glacial, neve, chuva, algumas pantanosas ou de grandes
profundidades atacam o concreto, dissolvendo o cdlcio e outros sais como 0s
aluminatos, silicatos e ferritos hidratados, diminuindo rapidamente a alcalinidade do
concreto.

p) Ions despassivantes
As descontinuidades do concreto causadas por ninhos ou falhas nas regifes das
armaduras, submetidas a umidade, acarretam na corrosdo das armaduras, que
estdo desprotegidas e sem capa passivadora.

Q) Fissuras

As fissuras transversais ou ao longo das armaduras sédo em principio um caminho
rapido para a chegada dos agentes agressivos.

A incidéncia e velocidade de corrosdao das armaduras em zonas fissuradas estao
relacionadas a:
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» Agressividade do meio ambiente * Cobrimento da armadura
e Qualidade do concreto e Abertura da fissura

Despasivacion, érea superficial
actuando anddicamente

L0 L L1
AR Ak

h Acero q
|
%
i

27 A

Areas superficiales actuando
catodicamente

Fonte: Durabilidad de Estructuras de Hormigon - CEB
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5. Trincas e fissuras
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5. Trincas e fissuras

5.1 Causas da fissuracéo

A fissuragdo ocorre sempre que a deformacdo a tragdo a que O concreto esta
submetido excede sua prépria resisténcia. A capacidade de deformacgéo a tragdo do
concreto varia com a idade e velocidade de aplicagdo da deformacao.

Ha varios mecanismos basicos que podem originar deformacdes no concreto:

a) Movimentos gerados no interior do concreto

Normalmente estes efeitos sé causam tensdes se 0 movimento do concreto sao
restringidos. Estas restricbes podem ser locais (ex: armaduras) ou gerais (vinculos
da estrutura) Exemplos: retracdo de secagem, expansao ou contracdo térmica,
deformacdo plastica, etc.

b) Expansdo de materiais no interior do concreto

E o caso da corrosdo das armaduras, que se expandem. Gerando tracdo no
concreto.

c) Condigcdes externas impostas

Acarretadas da acdo de cargas ou deformagbes impostas pela prépria estrutura,
como por exemplo: recalques diferenciais.
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Na figura abaixo, se resumem as possiveis causas da fissuracao.

Resfriamento precoce

Retragéo plastica

Antes do endurecimento | Plasticas Assentamento plastico

Movimento do concreto fresco

Movimento durante a Movimento da sub base
execucao

Areias com retracao
Fisicas Retragdo de secagem

Perda De agua

Corroséo do acgo

Quimicas Reacdo élcali - agregado
Depois do Carbonatacéo do cimento
Endurecimento Gelo x desgelo

Térmicas Variacoes térmicas

Contragao térmica precoce

Sobrecarga

Estruturais Fluéncia

Cargas de calculo
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Na figura abaixo, se resumem algumas indicacfes sobre a idade em que podem
aparecer fissuras originarias por alguma das causas.

Aparecimento de fissura a partir da concretagem

Cargas | | | |

Reacado Alcali | |
— agregado

Corrosao

Retracdo de |
secagem

Contracéo |
térmica inicial

Retracao
plastica I:I
]

Assentamento
plastico

1 hora ldia 1 semana 1 més 1ano 50 anos
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Posicao Local
Tipo de na Sub mais Causa Causa Idade da Ver
fissura detalhe
figura divisédo usual primaria Secundéria Solucdes aparicéo
A Sobre a Bordas
armadura Reduzir
exudacao
Assentamento Parte Exudacdo | Secagem De 10
superior do rapida do (incorporar ar) | minutos a
Plastico B Arco dos concreto concreto 3 horas 3.1
pilares revibrar
C Mudanca Lajes
de aligeradas
espessura
D Diagonal Pavimentos
e placas
Secagem Baixa Melhorar De 30
E Aleatdria Lajes rapida velocidade cura nas minutos a
Retragdo de exudacédo | primeiras 3 horas 3.1
plastica F Sobre a Lajes horas
armadura
G Coeséo Muro Excesso
externa espesso de calor
de
hidratacéo
Origem Esfriamento Reduzir calor | 1diaa4 3.1
térmica H Coeséo Placas Altos rapido ou isolar semanas
interna espessas gradientes anexo 1
de
temperatu
ra
Retragao Reduzir fator
excessiva agua /
Retragédo de | Placas Juntas cimento Varias 3.1
longo prazo delgadas ineficazes | Cura ineficaz semanas
e muros Melhorar ou meses
cura
J Concreto Férma 1 a7 dias
aparente impermeé-
Acabamento vel Misturas Melhorar a ou 3.1
ricas curaeo
K Placas Excesso acabamento Muito
de Cura pobre mais tarde
alisamen-
to
Natural Suporte e Falta de
vigas cobrimento
Corroséao de L da Qualidade do | Eliminar Mais de 2 6.2
armadura armadura | concreto causas anos
M Cloreto de | Concreto Excesso
célcio de cloreto
Reacéo alcali Locais Agregados reativos + Eliminar Mais de 5 4.4
agregado Umidos cimento com alto teor de causas anos
N alcalis

Classificacao de fissuras intrinsecas (Concrete Society) Informe Técnico n. 22 do Concreto
Society “Fissuras Estruturais do Concreto”
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flsuras
en la junta
son el talon

fisuras
de corle

cororacidn del talon

_.-junta defectuosa

Fonte: Durabilidad de Estructuras de Hormigon - CEB

% fisuras de
‘ Y flaxion en

zana
rraccionada
L
=l
I
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N\ fisuras y
. manchas de
oxido
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O concreto “jovem” é particularmente propicio a fissurar, conforme figura abaixo.
Dentro da fase de transi¢éo entre concreto fresco e concreto endurecido “jovem”, € um
periodo critico, que comeca poucas horas depois da concretagem (cerca de 2 a 16
horas), ja em que neste periodo as resisténcias a tragdo e a deformabilidade do
concreto sdo muito baixas.

5.2 Tipos de fissuras

5.2.1. Fissuracao por retracdo plastica e por assentamento plastico

Ha 2 tipos de fissuragado plastica: por retracéo plastica, a qual habitualmente ocorre em
lajes e por assentamento plastico que pode ocorrer nas bordas das pecas de concreto.

A fissuragdo por retracdo plastica é caracteristica de concreto fresco, causado pela
tensdo capilar da agua nos poros do concreto. Ocorrem nas primeiras 2 a 4 horas
depois da mistura do concreto, pouco depois do desaparecimento do brilho da pasta
Umida. Sua causa ocorre quando a perda d’'agua por evaporagao supera a quantidade
de agua de exudacgao, ativando forgcas capilares na agua dos poros.

Menisco
Paredes del poro capilar

@ ®) RYIRRRRRY
Tension
»  capilar o

Fig. 3.6. Comportamicnto del agua Presidn capilar
en poros de pequeno didmetro:

{a) suturacion; (b) desecacion;

{c) presion capilar (c)

Fonte: Durabilidad de Estructuras de Hormigon - CEB

Ocorrem nas zonas proximas a superficies horizontais. Sao paralelas entre si,
distanciadas entre 0,20 a 1 metro, formando angulos aproximados de 45° com as
guinas.
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Fisuracion
paralela

Junta Junta -

N/ iﬁ‘//
VNGV N

Fisuracion en *mapa’

L

Fissuracéo em mapa
Fonte: Durabilidad de Estructuras de Hormigon - CEB

Outra ocorréncia de fissuragao por retragéo plastica ocorre ao longo das armaduras,
devido a exudacéo da agua e perda de volume do concreto.

e,

NE—

Fissuragao por retragdo plastica
Fonte: Durabilidad de Estructuras de Hormigon - CEB

Merece atencéo especial a fissuragéo horizontal por assentamento plastico, que pode
ocorrer quando h& pouca separacao entre as armaduras. Estas fissuras causam
delaminacgdo do cobrimento de concreto sobre as armaduras. Quando coincide com
outros mecanismos de deterioracdo, como ciclo gelo / desgelo ou corroséo das
armaduras, corre-se o risco de desprendimento repentino e imprevisto da maior parte
do cobrimento do concreto e consequente risco de ruptura estrutural.
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Estribos
Fisuras -...__ !
4
1
~ -1
o o
Fisuras -~ ’\( ,/
Estribos

—O—0O0—0--0-0—-0—

Fissuracao devido ao assentamento plastico do concreto
Fonte: Durabilidad de Estructuras de Hormigon - CEB

5.2.2 Fissuragao por cargas diretas

Sao causadas por esforcos produzidos por cargas aplicadas (flexédo, cortante, torcéo,
etc.).

Devem se destacar 0os seguintes pontos:

a) Quando a fissura ocorre mais ou menos paralelamente a direcdo esperada da
tensdo principal de tracdo, é provavel que sejam fissuras pequenas (menor que
0,5mm) devido as cargas de servi¢co, normalmente quando a armadura atua no
limite de escoamento.

b) Enquanto nos ensaios de laborat6rio pode-se obter um grande nimero de fissuras
com pouca separacao entre si, na pratica isto ndo deve ocorrer, pois as cargas de
servico reais raramente sao bastante elevadas para gerar um grande nimero de
fissuras.

¢) Quando as larguras das fissuras devido as cargas sdo grandes, indica quase
sempre que tenha sido incorreto o calculo estrutural, posicionamento das
armaduras ou o calculo das cargas atuantes.
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(a)

(d

Fisuracién helicoidal

N S S S A L e

—~ o

(b)

v

fisura de

adherencia

fisura de flexion

s 3

t

Fissuras induzidas por cargas diretas
Fonte: Durabilidad de Estructuras de Hormiaon - CEB

(c)

®

5.2.3 Fissuracéo causada por deformacdes impostas

Sao causados por deformacdes impostas, como variacdo térmica, recalques, etc. Sua
caracteristica comum € que as tensdes e consequente fissuracdo aparecem onde a
estrutura ou elementos da mesma se opde aos movimentos impostos. Quanto maior é
a coesdo das estruturas, mais elevadas serdo as tensdes e mais largas e profundas

serdo as fissuras.

As diferengas térmicas sao causas frequentes deste tipo de fissuragdo. Também
podem ocorrer devido ao resfriamento rapido do concreto de grandes volumes, devido

ao elevado calor de hidratag&o do cimento.

compresién

"
e T LTI,

trabéién

(@)

Aaka b

a) TensOes devido a temperatura b) Fissuragdo em mapa devido ao equilibrio tensional

] /l '__“ i

(b)
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Estas fissuras sdo sempre superficiais, de poucos mm ou cm de profundidade, tipo
“fissuracdo de mapa’. Tendem a ndo serem visiveis quando da reducdo da
temperatura, sendo no entanto visiveis quando se umedece a superficie do concreto.

Separacion de las fisuras
] ///! e
=
- Y .+ ik S
] // ",’ ™ ~ ] !
= o /
| b ’ ; I“\I ]
;‘ I < T
1
: k- 1
_}F \r_
E
o 4
o ~ Hormigon viejo
Fissuracdo de um muro devido a movimentos de origem térmica e pouca idade
Fonte: Durabilidad de Estructuras de Hormigon - CEB

5.2.4 Fissuras alinhadas com as armaduras

A importancia da fissuracdo em relagdo a durabilidade e capacidade de resposta
durante a vida Util da estrutura, dependem fundamentalmente da fissura seguir ou néo
longitudinalmente a direcdo das armaduras. S&o especialmente importantes devido a
corrosdo das armaduras, aderéncia das armaduras e resisténcias frente aos esforgos
cortantes com o desenvolvimento da fissura longitudinal.

As fissuras causadas por esforcos de tragdo ou flexdo derivados das cargas diretas,
ou por deformacfes impostas, costumam ser perpendiculares as armaduras principais.
No entanto, a existéncia de armaduras transversais as principais, podem fazer com
que as fissuras se alinhem com estas Ultimas.

Armadura principal de traccion

AR

e - Fisuras (exageradas)

4 Armadura transversal =

Alinhamento das fissuras ao lonao das armaduras
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As fissuras plasticas podem ocasionalmente alinhar-se com as armaduras. As fissuras
por assentamento plastico sdo normalmente na direcao das armaduras.

O risco de ocorréncia de fissuragédo ao longo das armaduras é alto, em particular para
as armaduras transversais e, especialmente, nos casos que se tem um recobrimento
de concreto menor nas armaduras secundarias do que nas principais, tal como nos
estribos de vigas.

5.3 Causas principais de fissuracgéao

5.3.1 Geometria da estrutura

Mudancas bruscas de geometria provocam assentamentos plasticos que conduzem a
fissuracdo ou induzem contragfes locais de tensBes. Exemplos: lajes nervuradas e
alveolares.

O numero das fissuras e suas dimensdes dependem do grau de coesao estrutural.
Tanto interna como externa. A coesdo interna, por exemplo, entre partes finas e
grossas de uma mesma sec¢ao, ou entre o interior e a superficie de uma secao, vem
influir nas diferencas de temperaturas produzidas durante as primeiras fases de
endurecimento do concreto, durante o uso e pela disposicdo das armaduras.

5.3.2 Disposic¢éo das armaduras

A armadura pode ocasionar o inicio da fissuracdo, seja por transmitir cargas
concentradas no concreto, seja por originar uma influéncia desfavoravel sobre a
colocacdo em obra e o assentamento do concreto

Podem ocorrer em regifes com cargas concentradas em regides de pequeno raio, nos
pontos de corte das armaduras, em rebaixos, em regifes de elevada tensdo de
aderéncia, nos pontos de ancoragem de protensao, etc.

O posicionamento das armaduras € fator decisivo para assegurar uma boa
compactacdo do concreto, tanto no seu recobrimento quanto na separacdo das
mesmas, especialmente em zonas fortemente armadas, como nas proximidades dos
pilares e fundagbes e nos cruzamentos de vigas, pilares e lajes.

5.3.3 Composicédo do concreto

A dosagem do concreto influi principalmente sobre as fissuras causadas por
deformacdes plasticas e assentamento plastico, fenbmenos que dependem da
exudacao do concreto.

A selecdo cuidadosa da granulometria dos agregados, a utlizacdo de aditivos
plastificantes reduzem a ocorréncia de fissuracdo por assentamento plastico.
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5.3.4 Execucdo e cura do concreto

A gualidade de méo de obra associada ao processo de execucdo tem uma influéncia
decisiva sobre a homogeneidade e uniformidade do concreto moldado em obra, assim
como do correto posicionamento das armaduras. A espessura do cobrimento das
armaduras, assim como a qualidade do concreto, a baixa permeabilidade, séo
parametros basicos a respeito da resisténcia da estrutura frente a agressividade do
meio ambiente.

A fissuracdo que surge durante o processo de concretagem e do periodo inicial do
endurecimento do concreto pode ser a principal causa de uma posterior aceleragéo
dos processos de deterioracdo, quando estes dependem da 4gua e outras substancias
agressivas (CO2, &cidos, sulfatos, etc.) que penetram ao interior do concreto a partir
da superficie do mesmo.

5.3.5 Gelo e degelo

Quando a &gua se congela no interior dos poros dos materiais de construgéo,
apresenta um crescimento volumétrico de 9%. Havendo saturacdo dos poros do
concreto, e ndo havendo espaco para a expansao do congelamento, podem surgir
tensdes que causam a fissuracdo do concreto.

O descongelamento do concreto pode provocar uma importante queda de temperatura
superficial do concreto (salto térmico). A diferenca de temperatura entre a parte interna
e externa do concreto ddo lugar a um estado de tensdes internas capazes de produzir
fissuras nas camadas superficiais do concreto.

Os agregados mais permedaveis absorvem a agua e se expandem durante o
congelamento e destroem a pasta de cimento endurecido. Os sintomas tipicos de tais
processos sdo os desprendimentos locais a partir das particulas de maior tamanho.

A utilizacdo de aditivo incorporador de ar podem melhorar a resisténcia do concreto
frente ao ciclo gelo / desgelo. Outros parametros importantes sdo a relacédo
agua/cimento e o teor de cimento.
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6. Impermeabilidade das construcoes
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6. Impermeabilidade das construgdes

6.1. Introducéo

A impermeabilizacdo na construcdo civil tem como objetivo impedir a passagem
indesejavel de agua, fluido e vapores, podendo conté-los ou dirigi-los para o local que
se deseja.

A importancia da impermeabilizacdo, além de permitir a habitabilidade e
funcionalidade da construcéo civil, é relevada no objetivo de proteger a edificagédo de
inUmeros problemas patolégicos que poderdo surgir com infiltracdo de &agua,
integradas ao oxigénio e outros componentes agressivos da atmosfera (gases
poluentes, chuva &cida, ozbnio), j& que uma grande quantidade de materiais
constituintes da construcéo civil sofre um processo de deterioracdo e degradagéo,
guando em presenca dos meios agressivos da atmosfera.

Tém-se verificado com frequéncia que a impermeabilizacdo ndo é analisada com a
devida importancia por parte de alguns engenheiros, construtores, arquitetos,
projetistas e impermeabilizadores. Como consequéncia, a infiltracdo de 4gua acarreta
uma série de consequiéncias patoldégicas como corrosdo de armaduras, eflorescéncia,
degradacdo do concreto e argamassa, empolamento e bolhas em tintas, curtos
circuitos etc., gerando altos custos de manutencgéo e recuperagao.

Para se ter uma idéia do montante dos gastos de recuperacdo e manutencdo de
obras, existem estimativas que superam 2,5% do PIB, algo em torno de US$ 12
bilhdes de dolares anuais. Em muitos casos a origem é devido a auséncia ou
inadequada impermeabilizacao.

O custo de uma impermeabilizagdo na construcéo civil € estimado em 1% a 3% do
custo total de uma obra. No entanto, a ndo funcionalidade da mesma podera gerar
custos de re-impermeabilizacdo que superam 5% a 10% do custo da obra, ja que
muitas vezes as re-impermeabilizacdes envolvem quebras de piso cerdmico, granito,
argamassas etc., sem levar em consideracdo custos de problemas patolégicos mais
importantes e outros transtornos ocasionados, como deprecia¢do de valor patrimonial,
manchas em veiculos e utensilios, utilizacdo normal da area impermeabilizada, etc.

Portanto, € de suma importancia o estudo adequado da impermeabilizacdo de forma a
utilizarmos todos os recursos técnicos disponiveis para executa-la da melhor forma
possivel.

6.2. Tecnologia da Impermeabilizacéo

O desempenho adequado da impermeabilizacdo € obtido com a interacdo de varios
componentes, diretamente relacionados entre si, pois a falha de um deles pode
prejudicar o desempenho e a durabilidade da impermeabilizacdo. Os principais
componentes sao:
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a) Projeto de impermeabilizacdo

O projeto de impermeabilizacdo deve fazer parte integrante dos projetos de uma
edificacdo, como hidraulica, elétrica, célculo estrutural, arquitetura, paisagismo,
férmas etc., pois a impermeabilizacdo necessita ser estudada e compatibilizada
com todos os componentes de uma constru¢do, de forma a ndo sofrer nem
ocasionar interferéncias.

O projeto de impermeabilizacdo tem como funcdo elaborar, analisar, planificar,
detalhar, descriminar e adotar todas as metodologias objetivando o bom
comportamento da impermeabilizacdo, compatibilizando os possiveis sistemas
impermeabilizantes a serem adotados com a concepc¢ao da edificacéo.

Uma grande parte dos insucessos de uma impermeabilizacdo podem ser
atribuidas a auséncia ou erros na elaboracao de um projeto de impermeabilizacao.

Por muitas vezes uma obra é iniciada, utilizando um conjunto de projetos
construtivos incompletos. Chegada a etapa da impermeabilizagdo, percebe-se
uma série de interferéncias que dificultam a sua execucao, tais como: tubulacdes
passando rente as lajes e paredes, cotas finais que impedem a execucao de
caimentos, ralos de didmetro reduzido, falta de altura adequada para arremates
dos rodapés, caixilhos montados impedindo arremates adequados, execucdo de
enchimentos, etc. Nestes casos, para um bom desempenho e seguranga da
impermeabilizagdo, sao necessarios demoligbes, abertura de rasgos em
alvenarias, retirada de caixilhos, etc., que acabam por aumentar o custo da
construcao. As adaptacfes que muitas vezes o aplicador é levado a fazer, acabam
por acarretar problemas a médio ou longo prazo.

Outras vezes, encontra-se especificagdo de sistemas de impermeabilizagéo
inadequados, que nao vao atender as necessidades de desempenho exigidas pela
obra. Simplesmente é aberto um catalogo de fabricante e especifica-se qualquer
material, sem analisar suas propriedades e performance. Também é comum a
especificacdo dirigida por um fabricante ou aplicador de impermeabilizagéo, que ,
embora na maioria das vezes tenham experiéncia, em alguns casos objetivam
unicamente a finalidade comercial. No entanto, existem fabricantes sérios que
produzem produtos de qualidade, que possuem software técnico, que sado de
grande auxilio no assessoramento para a execu¢do de um bom projeto.

Deve-se sempre lembrar que para a execugcdo de um bom projeto, é necessario
boa experiéncia ou assessoramento por profissional competente.

O projeto de impermeabilizacdo, obviamente deve indicar as regides que
necessitem de estanqueidade a percolagdo de fluidos, bem como indicar os
sistemas mais apropriados para garantir a impermeabilidade.

O projeto deve ser elaborado por especialista em impermeabilizacdo, que devera
colher informagcdes basicas e contatos com os demais projetistas, como o
arquiteto, o calculista, paisagista, projetista elétrico e hidraulico, etc., ja que as
modificagBes que porventura vierem a ser necessarias, logicamente necessitam
ser discutidas e transmitidas a todos os planejadores, de forma a possibilitar a
compatibilizacéo de todos os projetos.

Ao se iniciar um projeto, deve-se efetuar a andlise dos projetos bésicos da obra,

72

. q L {PoF] To remove this message, purchase the
This document was created using gg'N';}ERTER PDF L 7 product at www.SolidPDF.com




Patologia das construgdes Eng. José Eduardo Granato

procurando evidenciar as areas que necessitam de impermeabilizacdo. Neste
ponto, inicia-se um estudo preliminar dos sistemas adequados para a execucdo da
impermeabilizacao. Elabora-se a seguir o anteprojeto, avaliando mais detidamente
as interferéncias que haverdo de surgir com os detalhes de acabamento,
instalagBes elétricas, hidraulicas, equipamentos, etc., finalizando o estudo com a
elaboracgdo do projeto definitivo.

O Procedimento para elaboracédo de projetos de impermeabilizacdo é previsto na
Norma da ABNT - NBR 9575.

b) Qualidade de materiais e sistema de impermeabilizacdo

Materiais impermeabilizantes sdo basicamente produtos com propriedades de
impedir a passagem d’agua ou fluidos, sob forma liquida ou vapor.

Existem umas séries de produtos que atendem a esta definicdo basica e simples.
No entanto, ao escolhermos um material impermeabilizante e o sistema por ele
formado para se impermeabilizar uma edificacdo, deve-se levar em conta uma
série de propriedades e requisitos relativos ao seu comportamento frente as
condicBes impostas pela area a ser impermeabilizada.

Existem no Brasil diversos produtos impermeabilizantes, de qualidade e
desempenho variaveis, de diversas origens e métodos de aplicagdo, normalizados
ou ndo, que deverdo ter suas caracteristicas profundamente estudadas para se
escolher um adequado sistema de impermeabilizagao.

Como exemplo, existem produtos cancerigenos utilizados em impermeabilizagcéo
de reservatorios, produtos que sofrem degradagdo quimica do meio a que estdo
expostos, produtos de baixa resisténcia a 4agua, baixa resisténcia a cargas
atuantes, ndo suportam baixas ou altas temperaturas, dificuldade ou
impossibilidade de aplicagdo em determinados locais ou situacdes, baixa
resisténcia mecénica , a fadiga, durabilidade, etc.

Deve-se sempre procurar conhecer todos os parametros técnicos e esforcos
mecanicos envolvidos para a escolha adequada do sistema impermeabilizante.

A complexidade na escolha dos sistemas impermeabilizantes para uma
determinada necessidade estd diretamente relacionado ao conhecimento das
propriedades dos impermeabilizantes e das exigéncias e condi¢des especificas da
local que se deseja impermeabilizar. Portanto, quanto mais se conhece das
propriedades dos sistemas impermeabilizantes e do local que se deseja
impermeabilizar, mais acertadas serd a escolha. Assim sendo, é descrita abaixo
algumas caracteristicas dos principais materiais impermeabilizantes utilizados no
Brasil.

Existem diversas normas NBR 9689 que orientam a escolha de sistemas de
impermeabilizacao.
¢) Qualidade da execucdo da impermeabilizacdo

Por melhor que seja o material ou o sistema de impermeabilizacdo, de nada
adianta se 0 mesmo é aplicado por pessoa ou empresa ndo habilitada na
execuc¢do da impermeabilizacao.
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Deve-se sempre recorrer a equipes especializadas na aplicagdo dos materiais
impermeabilizantes. A mesma devera ter conhecimento do projeto de
impermeabilizacao; ser recomendado pelo fabricante do material; que possua
equipe técnica e suporte financeiro compativel com o porte da obra; que ofereca
garantia dos servigos executados etc.

d) Qualidade da construcédo da edificacado

A impermeabilizacdo deve sempre ser executada sobre um substrato adequado,
de forma a ndo sofrer interferéncias que comprometam seu desempenho, tais
como: regularizacdo mal executada, fissuragdo do substrato, utilizagdo de
materiais inadequados na area impermeabilizada, (como tijolos furados,
enchimentos com entulho, passagem inadequada de tubulacdes elétricas e
hidraulicas), falhas de concretagem, baixo cobrimento de armadura, sujeira,
residuos de desmoldantes, ralos e tubulacbes mal chumbados, detalhes
construtivos que dificultam a impermeabilizacédo etc.

Quando a impermeabilizacdo € aplicada num substrato inadequado, a mesma
acaba por sofrer as consequéncias destes defeitos, que ao longo do tempo
certamente acarretarao patologias construtivas.

e) Fiscalizacéo

O rigoroso controle da execucdo da impermeabilizacdo € fundamental para seu
desempenho, devendo esta fiscalizacdo ser feita ndo somente pela empresa
aplicadora mas também, pelo engenheiro responséavel pela obra, pelo projetista ou
entidade fiscalizadora designada para a finalidade.

Deve-se sempre obedecer ao detalhamento do projeto de impermeabilizacdo e
estudar os possiveis problemas durante o transcorrer da obra, verificando se a
preparacdo da estrutura para receber a impermeabilizacdo estd sendo bem
executada, se 0 material aplicado esta dentro das especificacdes no que tange a
gualidade, caracteristicas técnicas, espessura, consumo, tempo de secagem,
sobreposicdo, arremates, testes de estanqueidade, método de aplicagéao,
protecoes, etc.

f) Preservacédo da Impermeabilizacdo

Deve-se impedir que a impermeabilizagdo aplicada seja danificada por terceiros,
ainda que involuntariamente, por ocasido da colocagdo de pregos, luminarias,
para-raios, antenas coletivas, playground, equipamentos, pisos e revestimentos
etc.

Considerar a possibilidade de ocorréncia destes fatos quando da execugédo do
projeto. Caso isto ndo seja possivel, providenciar a compatibilizacdo em época
oportuna, evitando adotar as solucdes paliativas.

Deve-se também comunicar ao usuario da edificacdo dos cuidados em preservar a
impermeabilizacdo, evitando danos provocados por manutencdo de jardim,
desentupimento de ralos, reparos hidraulicos, reformas, chumbamento de
equipamentos, antenas, etc. Assim sendo, incluir na documentacéo a ser entregue
para o proprietario da obra um capitulo sobre os cuidados com a
impermeabilizacéo.
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Existem uma série de produtos que atendem a esta definicdo basica e simples. No
entanto, ao escolhermos um material impermeabilizante e o sistema por ele formado
para se impermeabilizar uma edificacdo, deve-se levar em conta uma série de
propriedades e requisitos relativos ao seu comportamento frente as condicdes
impostas pela area a ser impermeabilizada, como por exemplo:
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a) impermeabilidade = 4agua em forma liquida
e 4gua sob forma de vapor
e resisténcia a pressao hidrostatica
e absorgdo d’agua

b) resisténcia - tracdo
e compressao
e alongamento
e deformacéao residual
e aderéncia ao suporte
- fadiga
e puncionamento estético
e puncionamento dinamico
e rasgamento
e grau e tipo de fissuracdo da estrutura
e degradacgdo a agentes quimicos
e abrasao

c) térmica » altas temperaturas
e baixas temperaturas
e ciclos térmicos
« estabilidade térmica dimensional
» flexibilidade a baixas temperaturas

d) flexibilidade « flexivel
- semiflexivel
e rigido
e grau de flexibilizagéo
e deformabilidade
« elasticidade/plasticidade

e) método de aplicacao » pré-fabricado
e moldado in loco
e aplicagcdo a quente
e aplicacédo a frio
e base agua ou solventes

f) protegéo e auto protegido
e requer protecdo
e resistente ao intemperismo
e protecdo térmica
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g) substrato

h) formas do substrato

i) durabilidade

j) outras consideracdes

Eng. José Eduardo Granato

aderido ao

ndo aderido ao

requer berco amortecedor
presenca de umidade no
resisténcia do

rugosidade do
composicao do

baixa inclinacéo

alta inclinacao

planas/ abobadadas/ cilindricas/ esféricas/
cbncavas/ complexas

estabilidade ao longo do tempo
vida util
necessidade de conservacao periddica

grau de especializagdo na aplicacéo
exequibilidade

custo

rapidez na aplicacao

fatores de risco e exigéncias de seguranca
armazenamento

normalizacdo na ABNT

exigéncias de EPI

toxidade

restricbes de utilizagéo

A complexidade na escolha de um sistema impermeabilizantes para uma determinada
necessidade esta diretamente relacionado ao conhecimento das propriedades dos
impermeabilizantes e das exigéncias e condicbes especificas da local que se deseja
impermeabilizar. Portanto, quanto mais se conhece das propriedades dos sistemas
impermeabilizantes e do local que se deseja impermeabilizar, mais acertada sera a
escolha. Assim sendo, sdo descritas abaixo algumas caracteristicas dos principais
materiais impermeabilizantes utilizados no Brasil.

A norma NBR 9689 editada em dezembro de 1986 da uma descricdo e classificacéo
sucinta dos materiais e sistemas de impermeabilizagéo.

This document was created using Eﬁ

77
SoLID [Por] To remove this message, purchase the
CaoNVERTER PDF product at www.SolidPDF.com




Patologia das construgdes Eng. José Eduardo Granato

78

. q L {PoF] To remove this message, purchase the
This document was created using gg'N';}ERTER PDF L 7 product at www.SolidPDF.com




Patologia das construgdes Eng. José Eduardo Granato

7. Eflorescéncias
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7. Eflorescéncias

7.1 Introducgéo

A eflorescéncia € a formacdo de depdsitos salinos na superficie das alvenarias,
concretos ou argamassas, etc., como resultado da sua exposicdo a agua de
infiltracGes ou intempéries.

E considerado um dano, por alterar a aparéncia do elemento onde se deposita. Ha
casos em que seus sais constituintes podem ser agressivos e causar degradacéo
profunda. A modificacdo no aspecto visual € intensa onde ha um contraste de cor
entre os sais e o substrato sobre as quais se deposita, por exemplo, a formacéo
branca do carbonato de calcio sobre tijolo vermelho.

Quimicamente a eflorescéncia é constituida principalmente de sais de metais alcalinos
(sodio e potéssio) e alcalino-ferrosos (célcio e magnésio, sollveis ou parcialmente
sollveis em agua). Pela acdo da agua de chuva ou do solo estes sais sdo dissolvidos
e migram para a superficie e a evaporacdo da agua resulta na formacao de depdsitos
salinos.

7.2 Tipos de eflorescéncia

Na tabela abaixo, sdo indicados os sais mais comuns em eflorescéncias, sua
solubilidade em agua, bem como a fonte provavel para seu aparecimento.
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Composicéo Solubilidade em Fonte provavel
quimica agua
= carbonatacéo do hidroxido de calcio do
carbonato de calcio pouco sollvel cimento
= cal ndo carbonatada
= carbonatacédo do hidréxido de calcio do
carbonato de | pouco soltvel cimento
magnésio = cal ndo carbonatada
= carbonatacdo de hidréxidos alcalinos
carbonato de potassio | muito sollvel de cimentos de elevado teor de alcalis.
— carbonatacdo de hidroxidos alcalinos
carbonato de sédio muito soluvel de cimentos de elevado teor de alcalis.
hidréxido de célcio Solavel = cal liberada na hidratacdo do cimento
Sulfato de calcio
desidratado Parcialmente soltvel | = hidratacdo do sulfato de célcio do tijolo
= tijolo
sulfato de magnésio | Solavel = dgua de amassamento
= tijolo
sulfato de calcio Parcialmente soluvel | = agua de amassamento
= tijolo
sulfato de potassio muito soluvel = &gua de amassamento
= cimento
= tijolo
sulfato de sodio muito soluvel = 4gua de amassamento
= cimento
cloreto de célcio muito soluvel — 4gua de amassamento
cloreto de magnésio | muito sollvel — &gua de amassamento
Nitrato de magnésio | muito sollvel = solo adubado ou contaminado
Nitrato de sodio muito soluvel = solo adubado ou contaminado
Nitrato de amonio muito soluvel = solo adubado ou contaminado
Fonte: Roberto Bauer

Fatores que contribuem para a formacéo de eflorescéncias:

Devem agir em conjunto:

e teor de sais solGveis
e pressdao hidrostatica para proporcionar a migragao para a superficie
e presenca de agua

Fatores externos que contribuem:

e quantidade de agua

< tempo de contato

e elevacao da temperatura

e porosidade dos componentes
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Nota importante:

E frequente a ocorréncia de eflorescéncias em revestimentos de pedras ou ceramicas
porosas ou no rejuntamento de revestimentos pouco ou ndo porosos de pisos e
paredes em contato com agua de chuva , molhagem ou umidade. Este fato ocorre
devido ao elevado teor de hidroxidos, notadamente de calcio, encontrados no tipo de
cimento utilizado na argamassa da execuc¢éo da protecdo mecanica da
impermeabilizacao e no assentamento dos proprios revestimentos. A agua, ao
permear pelos revestimentos e/ou seus rejuntes e trincas, dissolve os hidréxidos do
cimento, tornando-se alcalina. Ao encontrar condi¢des de aflorar por percolag¢éo ou
evaporacgao, ocorre a formacao das eflorescéncias.

Geralmente estas eflorescéncias ndo implicam em maiores problemas, a ndo ser pelo
efeito estético. A ocorréncia de eflorescéncias na interface da pintura e substrato, pode
atacar os componentes da tintas e provocar seu descolamento.

Os casos mais comuns sao:

e escadas,

e piscinas,

- fachadas ou acabamentos verticais de granito, ceramicas, pastilhas, etc.,

- alvenarias aparentes, com ocorréncia de eflorescéncias também originarias de
sSeus compostos,

e pisos em contato com solos Umidos,

e pingadeiras,

e arremates de caixilhos,

e pingadeiras,

< trincas nas fachadas com pinturas

O cimento recomendado para 0 assentamento de revestimentos em areas molhadas é
o CP-1V, cuja atividade pozolanica consome o hidréxido de célcio na fase de
hidratagdo. Em algumas regides do Brasil existe dificuldade em se encontrar o CP IV;
neste caso a alternativa é utilizar o CP lll, que possui baixo teor de hidréxido de célcio.

7.2 - Argamassas de revestimento

Podem ser observadas nas edificacdes diversas patologias prejudiciais ao aspecto
estético, como por exemplo:

< manchas de umidade, com desenvolvimento de bolor,

« eflorescéncias na superficie da tinta ou na interface tinta/reboco,

e pintura descolada

e pintura parcialmente ou totalmente descolada

e argamassa de revestimento descolada da alvenaria, em placas ou por
desagregacao completa,

« fissuras e trincas de conformacdes variadas,

< vesiculas com descolamento da pintura,

e reboco com empolamento,
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8. Patologia das fachadas revestidas de
ceramica e granito
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8. Patologia das fachadas revestidas de ceramica e granito

8.1. Introducéo

Os revestimentos da fachada devem apresentar as propriedades para os fins a que se
destinam, que é a protecdo e vedacdo da edificagdo contra a acdo de agentes
externos agressivos, quanto ao efeito estético e de valorizagdo patrimonial,
compativeis com a nobreza e custo elevado do material.

Os revestimentos das fachadas em muitas ocasifes nédo sdo devidamente planejados,
quer pela elaboragédo de um projeto especifico, com o detalhamento das interferéncias,
propriedades dos materiais, normaliza¢cbes pertinentes, juntas de dilatagéo,
tolerancias e controles, metodologia de execuc¢éo, conciliagdo com outros elementos
integrantes da fachada, bem como da execucéo deficiente e sem atender e respeitar
as caracteristicas reolégicas dos materiais componentes da edificacdo e dos
elementos constituintes da fachada. Aliado a isto, observa-se falhas devido ao controle
deficiente, na selecéo e recebimento de materiais, na preparacdo da argamassa de
assentamento, na execucdo dos servigos de assentamento e acabamento final.

Como resultado final, obteve-se um revestimento de baixa qualidade e de
desempenho insatisfatorio, que leva a crer nao ter condicbes de atender a elevada
durabilidade e impermeabilidade, que € inerente a este tipo de revestimento.

A durabilidade do material de revestimento das fachadas € assegurado pelas
caracteristicas préprias deste material, historicamente comprovadas por diversas
aplicacdes de conhecimento da humanidade. No entanto, a sua durabilidade como
elemento principal de uma fachada esté intimamente ligada a qualidade do material,
sua forma de aplicacdo, em um conjunto de procedimentos executivos e dos
componentes que vao compor o sistema. A compatibilidade de todos os elementos do
sistema é fator preponderante desta durabilidade.

Conforme a Dra. Eleana Patta Flain, com mestrado em Tecnologia de Producdo de
Revestimentos de Fachadas de Edificios com Placas Pétreas, referenciando trabalhos
do Dr. Lucas e Dra. Selmo, o revestimento deve ser considerado inseparavel de seu
suporte, sendo que as fungbes do conjunto suporte-revestimento poderdo ser
exercidas com maior intensidade por uma ou outra parte. H4 fun¢des que podem ser
exclusivas do suporte, como por exemplo: a estabilidade, a resisténcia mecanica,
seguranca contra o risco de intrusbes humanas ou animais, e a de conforto
higrotérmico. No entanto, as func¢des de protecdo do substrato, de regularidade
superficial, de higiene, de conforto tatil e de conforto visual que contribuem para a
estética do acabamento final do edificio, séo fun¢des exclusivas do revestimento. S&do
funcdo do conjunto suporte-revestimento a estanqueidade a 4gua e aos gases, 0
isolamento termo-acustico , a seguranca ao fogo, a resisténcia aos choques e atrito e
a durabilidade.

As falhas de execucdo de uma fachada no seu conjunto podem estar comprometidas e
as consequéncias patolégicas observadas tendem a aumentar, interferindo
diretamente na durabilidade, impermeabilidade, nos riscos de quedas acidentais de
placas e nos custos de manutengao.
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Apresentamos abaixo as patologias mais comuns encontradas nas constru¢des do
Brasil

8.2. Descolamento de revestimentos de granito e ceramica

O assentamento das pecas de granito e de ceramica (de elevado peso e baixa
rugosidade superficial no dorso - interface de aderéncia), submete ao material de
assentamento (argamassa de cimento e areia, argamassas colantes) altas exigéncias
de desempenho, pois submete 0 elemento de aderéncia a altos esfor¢os cortantes e
cargas de arrancamento.

Por outro lado, as argamassas de cimento utilizadas no assentamento do revestimento
tém sua resisténcia intimamente ligada ao teor de aglomerante, que por ser
necessariamente rico para as condi¢gfes impostas pelo peso do revestimento, provoca
tensbes de retracdo elevadas, cujo alivio é restringido pela aderéncia ao substrato e
as placas de revestimento. Pela baixa deformabilidade das argamassas ricas, as
tensdes tendem a provocar sua fissuracdo e/ou seu desprendimento do substrato ou
da placa de granito.
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Manual de argamassas e Revestimentos - Eng®. Anténio J. S. |. Fiorito.

Para o alivio destas tensdes, somadas a outras tensdes impostas ao revestimento, a
argamassa de assentamento, ao substrato de alvenaria ou concreto, a estrutura de
concreto armado, as interfaces entre materiais de propriedades distintas, como
variacOes térmicas, variagdo de umidade, deformagfes lentas, variagdo de cargas e
esforcos, deformacdes pela agédo do vento e todas as leis da fisica aplicaveis ao caso,
aliadas as caracteristicas reoldgicas dos materiais, obrigatoriamente exige a criagédo
de juntas de alivio de tensdes, que em muitas ocasides sdo esquecidas pelos
construtores.

As restricdes impostas pela auséncia de juntas, geram esforcos de magnitude
extremamente elevadas, impossiveis de serem absorvidas pelos materiais integrantes
da fachada, que sao rigidos, levando a acarretar diversas patologias, principalmente
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ao descolamento das placas de revestimento, cuja aderéncia a argamassa do
substrato néo é elevada. Caso a aderéncia das placas fosse suficientemente elevada,
maior do que a resisténcia do revestimento de granito ou ceramica, estes Ultimos é
que seriam rompidos, tais as magnitudes dos esfor¢cos envolvidos.

As camadas do revestimento de granito ou ceramica, argamassa de assentamento e 0
substrato, foram previstas para estarem intimamente ligadas entre si. Estando ligadas
entre se, a deformacdo de qualquer uma delas devido a causas enddégenas ou
esforcos externos, resultard em esforgos atuando em cada camada.

Estas tensdes causam deformacdes, como as abaixo relacionadas:

 retracdo da argamassa que liga os elementos das alvenarias.

 retracdo excessiva da argamassa de assentamento do revestimento, de traco rico,
elevado fator agua/cimento e em alguns casos excessivamente espessa.

» deformacéo lenta do concreto da estrutura.

« deformacédo dos pilares e vigas sobre os revestimentos verticais.

« recalque de fundacdes.

« deformacdes originarias de variacdo de umidade do ar atuando nas argamassas ja
endurecidas.

« deformacdes originarias por infiltracdo de agua pelas fachadas.

« dilatagao higroscopica dos revestimentos de granito e ceramica.

« dilatacao térmica por variagdo da temperatura.

« dilatacdo térmica por insolacao.

A combinacéo destes efeitos, com maior ou menor magnitude certamente acarreta a
formacdo de tensBes permanentes e variaveis no revestimento e na sua ligacdo ao
suporte, acabando por romper estas ligacdes, pela fadiga ou magnitude das tensdes.
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As causas citadas sdo complementadas forcosamente por falhas de méo de obra, pelo
nivel de controle tecnoldgico e pela fiscalizacao.

A inexisténcia de juntas de alivio de tensdes no revestimento, com 0 assentamento
das pecas com junta seca (pe¢as encostadas uma as outras), ou rejuntadas com
argamassa rigida, obviamente acarretam no desprendimento das placas de
revestimento da fachada.

As formacdes das tensdes iniciam quando do assentamento com a argamassa.

Ao utilizarmos uma argamassa para 0 assentamento de um revestimento, temos com
o endurecimento da argamassa uma diminuicdo do volume, pela evaporacao da agua,
como devido as rea¢fes de hidratagao.

A retracdo por secagem de uma argamassa € da ordem de 0,00060 mm/mm,
praticamente igual nos mais diversos tracos.

No entanto os mddulos de elasticidade variam em func¢éo do traco adotado, de acordo
com estudos do Eng.° Antdnio J.S.l.Fiorito, publicado no Manual de Argamassas e
Revestimentos, como vemaos a seguir:

Composicao da Médulo de Retracdo aos 28 dias
argamassa elasticidade Ea (o/o0)
Rica (ex: 1:3) 140.000 kgf/cm? 0,607
Média (ex: 1:5) 50.000 kgf/cm? 0,649
Fracas (ex: 1:3:12) 10.500 kgf/cm? 0,642
o 4
kglfiem? |
m
i /a\.‘ﬂscm
. P T
/ o] o, = tensdo de compressdo no
9 o ’ 1 revestimento
Fou Ag o e, = espessura da argamassa
¥ / / 1% e = espessurado revestimento final
100 1 R E, = modulo de elasticidade das
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| I'= 0,0006 mm/mm
;9/ E, = moddulo de elasticidade do
/ A revesti;nento ceramico 350 mil
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4 7 - g
T Sl
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Th
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ea
Gréfico das tensdes de compresséo no revestimento por retracdo da argamassa
Manual de argamassas e Revestimentos - Eng®. Antbnio J. S. I. Fiorito.
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e As argamassas muito ricas, de elevado médulo de elasticidade, deformam-se
menos e as tensdes de tracdo permanecem elevadas e sdo da ordem de 9 a 12
vezes mais elevadas que aquelas de traco mais fraco e portanto mais elasticas

« Nas argamassas ricas, ha forte influéncia na retracdo e consequentemente mais
sujeitas a tensdes de tracdo, que causarao trincas e possiveis descolamentos de
sua camada suporte ou no revestimento, na medida que a espessura da
argamassa cresce.

Na medida que a argamassa de assentamento seca, retrai-se, irdo aparecendo
tensBes crescentes nelas e nas camadas subjacentes. Tais tensdes, de tracdo na
argamassa, fardo com que ela sofra deformacdes de sentido contrario ao da retracdo
durante a secagem, bem maiores do que quando endurecida, uma vez que o médulo
de elasticidade é inferior ao valor final.
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As citadas juntas para o alivio de tensdes dos materiais de revestimentos de paredes
externas ja sao objeto de Normas Técnicas, como podemos demonstrar:

NBR 8.214 - Assentamento de azulejos, editada em outubro de 1983,

NBR 13.755 - Revestimento de paredes externas e fachadas com placas de
ceramicas e com utilizacdo de argamassa colante - Procedimento, editada em
dezembro de 1996,

e NBR 13.707 - Projeto de revestimento de paredes e estruturas com placas de
rocha - Procedimento, editada em julho de 1996

 NBR 13.708/96 - Execucdo e inspecao de revestimento de paredes e estruturas
com placas de rocha - Procedimento, editada em julho de 1996

Embora algumas destas normas poderiam ndo estar em vigor na época da execucao
do revestimento das fachadas, entendemos que ndo podem ser objeto de exclusédo de
responsabilidades, pois a necessidade de criacdo de juntas de expansdo e contragdo
dos materiais € por demais conhecido na engenharia.

- Pilar

Viga

Posicionamento das juntas de movimentacgao de revestimentos em fachadas
Manual de argamassas e Revestimentos - Eng®. Ant6nio J. S. I. Fiorito.
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8.3. Juntas de construcao

A necessidade da criacdo das juntas, espaco regular entre duas pecas de materiais
idénticos ou distintos, € subdividida pelas normas segundo seus objetivos, como
sendo:

Juntas de assentamento: espaco regular entre duas pecas de revestimentos
adjacentes.

Juntas de movimentacédo: espaco regular cuja funcdo é subdividir o revestimento,
para aliviar as tensfes provocadas pela movimentacdo da base ou do proprio
revestimento.

Juntas de dessolidarizacéo: espago regular cuja funcdo € separar o revestimento
para aliviar as tensdes provocadas pela movimentacdo da base ou do proprio
revestimento.

Junta estrutural: espacgo regular cuja funcdo é aliviar tensdes provocadas pela
movimentagao da estrutura de concreto.

Para a utlizacdo de revestimentos ceramicos, conforme trabalho sobre
Descolamentos em revestimentos Ceramicos - Analises e Recomendacdes,
apresentado pelo Eng. Roberto Bauer no 1° Simpodsio Brasileiro de Tecnologia das
Argamassas, Goiania - 16 e17/08/95, a Sociedade Francesa de Ceramica recomenda
a execucdo em revestimentos externos, de juntas de movimentagdo, no maximo a
cada 6 metros e 32 m2.

As especificagcbes Americanas para Ceramica indicam para revestimentos externos
juntas de 12 mm a cada 5 metros, no maximo, as quais devem ser executadas até a
argamassa de emboco.

Ainda conforme Roberto Bauer, trabalhos australianos sugerem a execugéo de juntas
de movimentagdo com abertura superior a 12 mm, a cada 6 metros, de forma a
absorver todas as expansfes e deformacgBes diferenciais. As juntas deverdo ser
executadas de modo que o efeito diferencial dos movimentos da estrutura e alvenaria,
no revestimento, seja minimizado.

A NBR 8214 - Assentamento de azulejos, recomenda para assentamento de azulejos
a criacdo de juntas de movimentagao, longitudinais e/ou transversais, em paredes
externas com area igual ou maior que 24 m2, ou sempre que a extensao for maior que
6 metros, devendo-se a mesma aprofundar-se até a superficie da parede, devendo as
juntas serem preenchidas com material deforméavel, sendo em seguida vedada com
selante flexivel.

A NBR 13.755 - Revestimento de paredes externas e fachadas com placas ceramicas,
recomenda:

e a execucdo de juntas horizontais de movimentacdo e de dessolidarizacéo
espacadas no maximo a cada 3 metros ou a cada pé-direito, na regido do
encunhamento da alvenaria, bem como a execuc¢do de juntas verticais de
movimentacao espacadas a cada 6 metros.

e aexecucdo de juntas de dessolidarizacdo nos cantos verticais, nas mudancas de
direcdo do plano de revestimento, no encontro da area revestida com pisos e
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forros, colunas e vigas, ou com outros tipos de revestimentos, bem como onde
houver mudanca de materiais que comp®8e a estrutura suporte de concreto para
alvenaria.

e que a largura destas juntas deve ser dimensionadas em funcdo das
movimentacoes previstas para a parede e para o revestimento, e em funcéo da
deformabilidade admissivel do selante, respeitado o coeficiente de forma
(largura/profundidade da junta), que deve ser especificado pelo fabricante do
selante.

e que as juntas de assentamento das placas do revestimento devem manter
espagamento ou juntas entre elas para preencher as seguintes funcoes:

= compensar a variagao de bitola, facilitando o alinhamento;

= atender a estética, harmonizando o tamanho das placas e as dimensdes do
pano a revestir com a largura das juntas;

= oferecer o relativo poder de acomodacao as movimentagdes da base e da
placa ceramica;

= facilitar o perfeito preenchimento, garantindo a completa vedacéo da junta;

= facilitar a troca de placas ceramicas.

Nota: A dimensdo minima das juntas de assentamento pode ser de 5 mm,
desde que esta largura e a elasticidade do material de rejuntamento atendam,
pelo menos, as deformacgdes devidas a variagédo térmica a que esta submetido
0 revestimento, mais aquela devida a expansdo por umidade das placas
ceramicas.

Argamassa colante

Selante

—— —

Abienaria ou concreto .

\ Material de enchimento

- Chapisco e smbogo

NBR 13755/96 - Acabamento das juntas de movimentagéo ou dessolidariza¢cdo com
material de enchimento e selante.
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A NBR 13.707 - Projeto de revestimento de paredes e estruturas com placas de
rocha recomenda:

4.2.4- Para os revestimentos de exteriores, no célculo das deformacgbes
relativas entre o suporte e o revestimento, devidas a dilatagdo térmica
diferencial, deve-se considerar uma diferenca de temperatura de 50 °C.

e 5.2.3- Nos revestimentos de exteriores, com altura entre 3 m e 15 m em
relacdo ao piso adjacente, é indicado o uso de grampos fixados em telas,
preferencialmente eletrosoldadas, ancoradas convenientemente no suporte.
Acima de 15 m de altura, recomenda-se fixacao por dispositivos metalicos,
de acordo com 5.1.

e 5.2.4- Nos revestimentos de interiores, as placas podem encostar-se uma as
outras (junta seca). Nos revestimentos de exteriores, devem ser previstas
juntas entre as placas e/ou juntas de dilatacéo verticais e horizontais.

* 5.2.6- O espaco entre a face posterior da placa e o suporte a ser preenchido
com argamassa deve ser de 1 cm a 3 cm. O preenchimento deve ser feito
com argamassa de cimento e areia no traco 1:3, em volume. A consisténcia
da argamassa deve ser compativel com o processo de langcamento, de
modo que todo o espaco entre o suporte e a placa seja preenchido. Deve-se
utilizar a minima quantidade de agua, a fim de assegurar maxima resisténcia
de aderéncia e minima retracao.

e 5.3.2- As juntas entre placas devem ser suficientes para absorverem as
movimentacdes tanto do suporte como do revestimento. Cabe ao projetista
verificar, em cada caso, a necessidade de juntas de dilatacdo no
revestimento.

« Devem ser previstas juntas de dilatacdo nos encontros das placas com

guaisquer elementos distintos que se projetem no plano do revestimento ou
para além deste.

A criagdo destas juntas estd relacionada principalmente quanto as causas
relacionadas abaixo:

a) VariacOes térmicas

Os componentes da construcao civil estdo sujeitas a variagdes térmicas diarias e
sazonais, que provocam sua varia¢ao dimensional.

Estes movimentos de dilatagdo e contragdo sao restringidos pelos diversos vinculos
que envolvem os materiais, gerando tensdes que podem provocar descolamentos,
trincas ou fissuras.

As movimentacdes térmicas de um material estdo relacionadas com as suas
propriedades fisicas e com a intensidade das variagdes da temperatura.

A magnitude das tensdes envolvidas é relacionada aos seguintes fatores:
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e intensidade de movimentacao
e grau de restricdo imposta pelos vinculos

« capacidade de deformacdo do material.

Considerando que a restricdo imposta ao revestimento pela auséncia de juntas é
elevada e estdo relacionadas a intensidade de da variagdo térmica da deformacéo
térmica das pecas de revestimento, as deformacbes térmicas das placas de
revestimento podem ser calculadas, a partir de ensaios de deformacgéo térmica do
material.

Considerando-se o coeficiente de dilatacdo térmica do granito Verde Ubatuba é de
aproximadamente 0,0088 mm/m/°C («t) e adotando-se o diferencial de temperatura
(At) de 50 °C (item 4.2.4 da NBR 13707), temos uma deformacéo térmica do granito
de 0,44 mm/m. Supondo-se como no caso em questdo a existéncia de vaos com
assentamento de granito superiores a 30 metros (L), teriamos variagdo de dimensbdes
superiores a 13 mm.

Al=ot.At.L =0,0088.50.30=13,2mm

As trincas, fissuras ou o descolamento dos revestimentos de origem térmica podem
surgir também por movimentacdes diferenciadas entre:

e distintos materiais
e componentes de um mesmo material
» distintas partes de um mesmo material.

Nas condi¢Bes normais, a principal fonte de calor que atua sobre os componentes de
uma construgdo é o sol. A amplitude e a variacdo térmica de um material, esta
relacionado a:

< intensidade da radiacdo
= direta
= difusa

e propriedades do material
= absorbancia
= emitancia
= condutancia térmica superficial
= calor especifico
= massa especifica
= coeficiente de condutibilidade térmica

A temperatura da superficie do material exposto a fonte de radiagdo solar pode ser
estimada a partir da temperatura do ar e da cor da superficie do granito, podendo-se
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analisar a intensidade das movimentacdes em funcdo dos limites extremos de
temperatura a que esta submetido o material e em funcdo do seu coeficiente de
dilatacdo térmica linear, que pode ser calculado a partir dos ensaios. As tensdes
desenvolvidas no material poderédo ser estimadas com base no médulo de deformacéo
e nas condicdes de vinculos que restringem sua movimentagdo, podendo,
analogamente, verificar o efeito de sua deformacéo sobre os componentes vizinhos.

Por ora, podemos estimar o valor da temperatura junto a superficie das pecas de
granito, que sao variaveis segundo a cor.

= coeficiente de absorcdo da superficie de revestimento escuro, estimado
em a=0,9

= coeficiente de absor¢édo da superficie de revestimento claro, estimado em
a=04

Adotando-se como valores aproximados da radiagdo solar médio no Brasil em torno de
Ig= 686 W/m?, temperatura ambiente maxima de 30° C, temos:

Tsol - ar=Tarext. + a.lg. Rse

Rse = 0,05 m2° C/W (indice para superficies verticais)

Revestimento escuro
Tsolar=30°C + 0,9 . 686 W/m2 . 0,05 m2° C/W = 60,87 ° C

Revestimento claro
Tsolar=30°C + 0,4 . 686 W/m2. 0,05 m2° C/W =43,72°C

Verifica-se que as tensdes geradas no revestimento escuro sdo sensivelmente
superiores ao revestimento claro, fato possivel de ser constatado, quando se sente o
ardor do calor ao colocar a mao espalmada por ndo mais de 3 segundos sobre o
revestimento escuro de uma fachada, submetido a insolagéo das 16:00 horas, onde a
sensacao térmica do substrato muito quente é perfeitamente identificado.

As lesOes verificadas em obras sob efeito das movimentagdes diferenciadas assumem
diversas situacdes e intensidade, como exemplo:

e descolamento de revestimentos de seu substrato.
e destacamento das argamassas de seu substrato.

+ destacamentos entre alvenarias e estruturas.
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« fissuras ou trincas inclinadas em paredes com vinculo em pilares e vigas
eXxpostos ou nao a insolacao.

« fissuras ou trincas regularmente espacadas em alvenarias ou concreto com
grandes vaos sem juntas.

« fissuras ou trincas horizontais em alvenarias apoiadas em lajes submetidas
a forte insolagéo.

As movimentacdes térmicas diferenciadas entre os componentes de um sistema,
como por exemplo entre as pedras de granito e a argamassa de assentamento

também estdo relacionadas a diferengca de temperatura entre a face exposta a
insolacéo e a face a sombra.

Além destes efeitos térmicos citados, existem tensGes em decorréncia de choques
térmicos devido a mudancas bruscas de temperatura, cujos efeitos de retracédo
diferenciada entre a argamassa de assentamento e 0s revestimentos estdo
relacionados ao coeficiente de condutibilidade térmica, resisténcia a tragdo, modulo de
deformacéo e coeficiente de dilatacdo dos materiais.

—

TIE

(L>%] xa)

(1 "xa)

Tensdes no revestimento devido a variagdes térmicas
Manual de argamassas e Revestimentos - Eng®. Antonio J. S. I. Fiorito.
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b) Teor de umidade dos materiais

Os rejuntamentos das pecas de revestimento em muitas ocasifes ndo apresentam
estanqueidade necessaria para evitar a infiltragdo de &gua, devido a sua baixa
impermeabilidade, falhas de execugdo, bem como da expulsdo do material do rejunte
ocasionado pela expansdo térmica das placas de revestimento, das pequenas ou
quase nulas juntas entre placas ou pela rigidez do material de rejuntamento.

Além da ocorréncia de eflorescéncias que serdo posteriormente avaliadas, a alteracéo
da umidade no substrato de argamassa de assentamento, que é porosa, acarretam
variacbes dimensionais. Este efeito € conhecido como dilatacdo higroscépica. O
aumento da umidade da argamassa de assentamento provoca expansao;

inversamente, a diminuicdo da umidade provoca a contracdo do material.

Havendo vinculos que restringem a movimentacdo, aliado a intensidade da
movimentacdo e do médulo de deformacéo do material, sdo desenvolvidas tensdes
que podem provocar o descolamento do revestimento de granito ou a ocorréncia de
fissuras, de forma semelhante as provocadas pela variagao térmica.

As variacdes do teor de umidade provocam movimentacdes de dois tipos:

= Irreversiveis: Ocorrem geralmente logo apés a confecgdo do material e séo
originadas devido a perda ou ganho de umidade até que o material atinja a umidade
higroscépica de equilibrio.

= Reversiveis: Ocorrem por variacdo de umidade do material ao longo do tempo,
limitado a um certo periodo em que o material estar os limites seco ou saturado.

A maior ou menor porosidade do revestimento de granito e do material de
rejuntamento, bem como das trincas e falhas de rejuntamento estdo relacionadas a
quantidade de &gua de infiltragao.

Assim sendo, todas as metodologias de revestimentos de acabamento de fachadas de
edificios, quer seja o mais simples revestimento de argamassa, dos executados com
ceramicas, como também dos revestimentos de placas de rocha devem ter como
preocupacado a execucao de procedimentos que venham a aliviar as tensdes passiveis
de ocorrer, como as citadas neste trabalho.

Assim sendo é de suma importancia a adocao de juntas de dilatacao para o alivio das
tensdes do revestimento das fachadas.
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RECOMENDACOES NA ESCOLHA DOS PRODUTOS

e A utilizacdo de selantes a base de poliuretano alifatico, com
plastificacdo interna e baixo teor de cargas sdo largamente
utilizados mundialmente para promover a estanqueidade das juntas
de revestimento de fachadas, com vantagens sobre os silicones,
pois apresentam maior aderéncia, ndo mancham os revestimentos e
apresenta maior resisténcia ao intemperismo, notadamente a acdo
dos raios ultravioletas do sol.

Selantes < A utilizacdo de selantes a base de silicone pode acarretar manchas
no revestimento. Recomenda-se a utilizagdo de silicones com cura
neutra (ndo acética).

e Cuidado com_silicones e poliuretano de baixa qualidade, com
elevado teor de cargas e plastificantes externos, gue migram para o
revestimento, causando manchas e ressecamento do selante.

e A utilizagdo de adesivos para argamassas a base de polimeros de
SBR ou acrilicos sdo excelentes para serem incorporados as
argamassas de cimento e areia ou argamassas colantes,
proporcionando menor médulo de elasticidade, maior aderéncia e

Adesivos para plasticidade as argamassas, como também menor permeabilidade.

argamassas e Adesivos a base de PVA ndo devem ser utilizados em argamassas
gue ficardo expostas a umidade, submetida a cura Umida ou
submersa em agua, pois a mesma sofre degradacdo
reemulsificagéo e saponificagdo. O PVA (acetato de polivinila) reage
com o hidroxido de célcio presente no cimento, dissociando-se em
acido acético e alcool polivinilico. A saponificagdo ao longo do
tempo do aditivo a base de PVA néo esta relatada neste trabalho,
embora haja muitas evidéncias em outros trabalhos ja publicados
em congressos internacionais.

e Os aditivos com polimeros acrilicos e de SBR comportam-se
satisfatoriamente nos ensaios, tanto em cura Umida como em meio
ambiente, concluindo-se que sdo adequados para aditivacdo de
argamassas. Os aditivos de base acrilica proporcionam maior
aderéncia, quando comparado com os de SBR.

e Deve-se verificar o teor de solidos dos materiais de mercado, pois
alguns produtos de mercado apresentam apenas 6% de resina,
enganando o consumidor. Recomenda-se a utilizagdo de adesivos
com teor de solidos entre 15 % a 20 %

e A utilizagcdo de fibras de poliéster ou poliamida nas argamassas de

revestimento proporciona melhor coesdo, menor fissuragdo por
Fibras retracdo plastica, maior ductibilidade ap6s fissuragdo, bem como na
reducdo da permeabilidade das argamassas de fachada.

e A \utilizacdo de argamassas de rejuntamento aditivadas com

polimeros acrilicos garantem maior impermeabilidade, aderéncia e
Rejuntes plasticidade aos rejuntes, evitando a ocorréncia de patologias
descritas acima.

A melhor solugdo para evitar trincas no revestimento € a utilizagédo
Argamassas de argamassas flexibilizadas com polimeros, que proporcionam
flexiveis maior  aderéncia, flexibiidade e impermeabilidade aos
revestimentos.
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8.4. Manchas e eflorescéncias

Um dos problemas observados nas fachadas é o aparecimento de manchas e
eflorescéncias. Estas manchas e eflorescéncias podem estar relacionadas aos
seguintes problemas:

« infiltracdo de agua através das falhas ou da porosidade do rejuntamento

e lavagem da fachada com solucdo de acido muriatico

e excesso de agua de amassamento da argamassa

= presenca de impurezas nas areias, tais como 6xidos e hidréxidos de ferro

A eflorescéncia é a formacédo de depdsitos salinos na superficie dos revestimentos,
alvenarias, concreto, argamassas, etc., como resultado da sua exposi¢cdo a agua de
infiltrac6es ou intempéries.

E considerado um dano, por alterar a aparéncia do elemento onde se deposita.

Ha casos em que seus sais constituintes podem ser agressivos e causar degradagao
profunda. A modificagcdo no aspecto visual pode ser intensa, onde hd um contraste de
cor entre 0s sais e 0 substrato sobre as quais se deposita, por exemplo, a formacao
branca do carbonato de célcio sobre granito escuro.

Quimicamente a eflorescéncia é constituida principalmente de sais de metais alcalinos
(sodio e potassio) e alcalino-ferrosos (célcio e magnésio, sollveis ou parcialmente
soluveis em agua). Pela acédo da 4gua de chuva ou do solo estes sais sdo dissolvidos
e migram para a superficie e a evaporacdo da &gua resulta na formacéo de depdsitos
salinos.

Na tabela abaixo, s@o indicados os sais mais comuns em eflorescéncias, sua
solubilidade em agua, bem como a fonte provavel para seu aparecimento.

Fatores que contribuem para a formacgé&o de eflorescéncias:

Devem agir em conjunto:

< teor de sais solluveis
e pressao hidrostatica para proporcionar a migracdo para a superficie
e presenca de 4gua

Fatores externos que contribuem:

e quantidade de agua

e tempo de contato

e elevacao da temperatura

e porosidade dos componentes
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Composicéao Solubilidad Fonte provavel
quimica e em agua
carbonatacédo do hidréxido de célcio do cimento
Carbonato de célcio | Pouco cal ndo carbonatada
soluvel
carbonatacgdo do hidréxido de célcio do cimento
Carbonato de Pouco cal ndo carbonatada
magneésio soluvel
carbonatacgdo de hidréxidos alcalinos de
Carbonato de Muito cimentos de elevado teor de alcalis.
potassio sollvel
carbonatacgdo de hidréxidos alcalinos de
Carbonato de s6dio | Muito cimentos de elevado teor de alcalis.
soluvel
Hidroxido de calcio |sollvel cal liberada na hidratacio do cimento
Sulfato de célcio
desidratado parcialmente | hidratagdo do sulfato de célcio do tijolo
soluvel
tijolo
Sulfato de soltvel agua de amassamento
magnésio
tijolo
Sulfato de calcio parcialmente | 4gua de amassamento
soluvel
tijolo
Sulfato de potassio |Muito Agua de amassamento
soluvel cimento
tijolo
Sulfato de sédio Muito agua de amassamento
soltvel cimento
Cloreto de célcio Muito agua de amassamento
soluvel
Cloreto de Muito agua de amassamento
magnésio sollvel
Nitrato de magnésio | Muito solo adubado ou contaminado
soluvel
Nitrato de sédio Muito solo adubado ou contaminado
soluvel
Nitrato de aménio | Muito solo adubado ou contaminado
soluvel

| Fonte: Roberto Bauer [

E frequente a ocorréncia de eflorescéncias em revestimentos de pedras ou ceramicas
porosas ou no rejuntamento de revestimentos pouco ou nao porosos de pisos e
paredes em contato com agua de chuva , molhagem ou umidade. Este fato ocorre
devido ao elevado teor de hidréxidos, notadamente de calcio, encontrados no tipo de
cimento utlizado na argamassa da execucdo da prote¢cdo mecanica da
impermeabilizacdo e no assentamento dos proprios revestimentos. A agua, ao
permear pelos revestimentos e/ou seus rejuntes e trincas, dissolve os hidréxidos do
cimento, tornando-se alcalina. Ao encontrar condi¢cdes de aflorar por percolagéo ou
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evaporacao, ocorre a formacao das eflorescéncias.

O cimento recomendado para o assentamento de revestimentos em areas molhadas é
o CP-lV, cuja atividade pozolanica consome o hidroxido de célcio na fase de
hidratacdo. Em algumas regifes do Brasil existe dificuldade em se encontrar o CP 1V;
neste caso a alternativa é utilizar o CP lll, que possui baixo teor de hidroxido de calcio.

8.5. Argamassas de revestimentos

O revestimento de fachada constituido de argamassa com acabamento em pintura
apresentam trincas, que além de comprometer a estética, acarretam infiltragbes e
danos na pintura do interior da edificacao.

A ocorréncia destas trincas podem estar relacionadas a:

e nao hidratacdo completa da cal

e preparo inadequado da argamassa

e argamassas ricas em cimento

- falta de aderéncia da argamassa a base

e elevada espessura do revestimento

e auséncia de juntas de trabalho

< problemas de encunhamento de alvenarias
e auséncia de juntas de trabalho

Poderéo ser observadas ao longo prazo na edificacdo diversas patologias prejudiciais
ao aspecto estético, como por exemplo:

e Eflorescéncias: Sdo manchas esbranquicadas que surgem na pintura provocada
pela lixiviacdo dos sais sollveis das argamassas e alvenarias.

Os principais sais solUveis presentes na alvenaria e argamassa de revestimentos,
como os carbonatos (célcio, magnésio, potassio, sodio), hidroxidos de calcio,
sulfatos (célcio, magnésio, potassio, sddio), cloretos (calcio, magnésio) e nitratos
(potassio, sodio, amonio).

- Desagregamento: Caracteriza-se pela destruicdo da pintura que se esfarela,
destacando-se da superficie, podendo destacar com parte do reboco. Normalmente
€ causado pela reacdo quimica dos sais lixiviados pela acdo da agua que atacam
as tintas ou os adesivos de revestimentos.

< Saponificacdo: Manifesta-se pelo aparecimento de manchas na superficie pintada,
frequentemente provocando o descascamento ou degradacdo das pinturas,
notadamente nas tintas do tipo PVA, de menor resisténcia. A saponificagdo também
ocorre devido a alta alcalinidade do substrato, que pode ter se manifestado pela
eflorescéncia dos sais altamente alcalinos.

< Bolhas: Manifesta-se com maior ocorréncia nas pinturas impermeaveis, devido a

dificuldade de evaporagdo da agua de infiltracdo, ou da formacdo de vapores
devido a variagdo térmica.
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< Bolor: A absorgéo ou presenca de umidade nas tintas, notadamente dos tipos PVA,
em funcéo das resinas e aditivos da formulacdo (espessantes, plastificantes, etc.),
proporcionam condi¢cfes adequadas para o surgimento e crescimento de col6nias
de fungos e bactérias, notadamente em ambientes pouco ventilados e iluminados.

« Descascamento: E provocado pela reacéo dos sais das eflorescéncias lixiviados até
a interface das pinturas, prejudicando sua aderéncia.

Também diretamente relacionada ao traco utilizado, as argamassas ricas em
aglomerantes e com espessuras superiores a 2 cm apresentam retracdo elevada,
gerando tensfes de cisalhamento, entre a interface da argamassa e a alvenaria ou
concreto de substrato.

A contaminacdo da argamassa com materiais argilosos acarreta uma maior expansao,
caracteristica intrinseca dos materiais argilosos. Argilas expansivas, como as do tipo
montinorilonita, apresentam forte expansdo por umidade.

A perda de aderéncia também est4 relacionada a perda da 4gua de hidratacdo das
particulas do cimento, quer pela fuga através da succdo de agua pela alvenaria e
concreto de suporte ndo previamente hidratados, pela agdo do vento, como pelo efeito
térmico provocado pelas placas de granito escuro, imediatamente colocadas sobre a
argamassa de assentamento.

A argamassa com elevado fator agua/cimento sofre elevada retragdo, devido ao
excedente de agua, ocorrendo retracdo relacionada com a perda de volume por
evaporacdo do excedente de agua, além da perda de resisténcia devido ao excesso
da agua de amassamento. Nas condi¢des de utilizacdo de argamassa é recomendado
a utilizac@o de aditivos plastificantes redutores de agua, para minimizar este efeito de
retracao.

A retracdo das argamassas (perda de volume) acarreta tensdes nas interfaces onde a
mesma esta aderida, podendo por si s6 apresentar descolamento nestas interfaces ou
planos de aderéncia.

A NBR 7200, de fevereiro de 1982 - Revestimento de paredes e tetos com
argamassas - Material, preparo, aplicacdo e manutencdo - recomenda que a
espessura maxima admitida para argamassas de emboco deve entre 20 a 25 mm de
espessura. No programa de execucdo é recomendado um especial cuidado a ser
dispensado aos detalhes da construcdo, aos materiais que devem ser usados, aos
meios especiais utilizados para garantir a aderéncia, tais como a aplicacédo de telas ou
outros dispositivos a serem fixados a base, quando esta ndo merecer confianga
guanto a aderéncia e a protecdo da superficie onde haja incidéncia de infiltracao.
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9. Diagndstico das Patologias
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9. Diagnadstico das Patologias

9.1 Introducéo

O conhecimento das diferentes manifestacdes patoldégicas € um ponto fundamental
para o diagnostico correto, como também para a adocdo das terapias adequadas.
Muitas vezes as causas dos problemas ndo séo facilmente detectadas, ou entdo estéo
associadas a outras patologias que podem induzir a um diagnostico errado ou
impreciso.

Os procedimentos relacionados com a inspecdo de uma estrutura podem implicar em
um trabalho simples em alguns casos, como também podem necessitar de um
trabalho investigativo complexo, dependendo da magnitude e natureza do problema.

Em termos gerais, as seguintes etapas correspondem a uma inspecao:

a) Elaboracdo de uma ficha de antecedentes, da estrutura e do meio ambiente,
baseado em documentacgéo existente e visita a obra.

b) Exame visual geral da estrutura.
c) Levantamento dos danos.

d) Selecdo das regibes para exame visual mais detalhado e possivelmente da
retirada de amostras.

e) Selecdo das técnicas de ensaio, medi¢des, analises mais acuradas, etc.

f) Selecdo de regibes para a realizacdo de ensaios, medi¢des, analises fisico-
guimicas no concreto, nas armaduras e no meio ambiente circundante.

g) Execucdo de medi¢Oes, ensaios, e analises fisico-quimicos.
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9.2 Inspecéo

Dependendo do tipo e magnitude da informacéo que se quer obter, pode-se adotar
uma Inspecéo Preliminar e Inspecéo Detalhada.

9.2.1 Inspecéo preliminar

Com base nas informacOes obtidas através desta etapa, € possivel determinar a
natureza e origem do problema, como também de servir como base para um estudo
mais detalhado.

a) Ficha de avaliacdo de antecedentes da estrutura e do meio.

Estrutura: Se deve procurar buscar a maior informacao possivel sobre a estrutura,
como a idade ou tempo de servico, natureza e procedéncia dos materiais
constituintes do concreto, dosificagdo e resisténcia caracteristica do concreto,
gualidade e\caracteristicas de construcdo, idade de inicio dos problemas,
diagnosticos e reparacdes anteriores, niveis de tensdo de trabalho da estrutura,
eventuais mudancas de uso da estrutura, etc
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Formulario 1 Pagina
B 1
FICHA DE DESCRICAO E ANTECEDENTES DA ESTRUTURA
1. Dados gerais da estrutura
1.1 Tipo de Estrutura Descricdo basica dos componentes
Edificacédo
Indistria
Ponte

Muro de Contencéo
Tanque de Armazenamento
Outro

1.2 Data de construgdo da estrutura:

1.3 Uso geral da estrutura:

1.4 Croquis da geometria, coordenadas, orientagdo e dire¢do do vento indicando o meio de exposi¢éo:

2. Dados especificos da estrutura

2.1. Propriedades dos materiais
Tipo de cimento: Tipo de Agua:
Natureza dos agregados:

2.2. Projeto de concreto:
Resisténcia caracteristica a compressao:
Dosagem de cimento: Dosagem de agregados:

Relagéo agua/cimento: Uso de aditivos:

2.3 Propriedades dos materiais

Na obra Pré-fabricado

Concreto reforgado Protendido

Tecnologia de fabricagdo em obra:

Método de compactacéo:

Método de cura:

Formulario do Livro DURAR — Manual delnpeccion, Evaluacion y Diagnéstico de Corrosion em
Estruturas de Hormigon Armado - Cytec

110

. q L {PoF] To remove this message, purchase the
This document was created using gg'N';}ERTER PDF L 7 product at www.SolidPDF.com




Patologia das construgdes Eng. José Eduardo Granato

FICHA DE DESCRIGAO E ANTECEDENTES DA ESTRUTURA Pagi”a

3. Histérico de Vida em Servico da Estrutura

3.1 Data inicio de utilizagdo:

3.2 Resisténcia do concreto a compressao na obra:

3.3 Anomalias observadas durante a construgao:

3.3 Anomalias anteriormente detectadas:

3.4 Ensaios e manutencao.

Resultados da prova de carga:

Inspegdes rotineiras:

Ensaios especificos:

Tipos de manutencao:

4. Reparag0es.

5. Informagao adicional.

Data: Elaborado por:
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Meio ambiente: Informacdes que permitam caracterizar sua agressividade. E
fundamental assinalar a forma de interacdo entre o meio e a estrutura afetada;
neste sentido, posteriormente correspondera ao critério e experiéncia do avaliador
em determinar e qualificar a intensidade desta interagdo, como por exemplo dos
seus efeitos sobre a estrutura. Deve-se indicar principalmente as questbes
indicadas no formulério 2.

Tipo de atmosfera: Urbana, rural, marinha, industrial ou a combinacdo entre
algumas delas. Estimar a possivel presenca de contaminantes, ciclos de
temperatura, umidade relativa e ventos atmosféricos e locais.

Tipos _de &gua: Naturais, salobras, doces, subterrdneas, potavel, esgoto
industrial ou doméstico, sua composi¢éo quimica e eventual contaminacao.

Natureza do solo: Natural, aterro, acido, alcalino, resistividade elétrica,
caracteristicas.

Presenca de correntes erraticas: avaliagdo da existéncia e possivel
contaminacéo.

Agentes guimicos: Presenca de contaminagfes industriais, esgoto, etc.
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Formulario 2

FICHA DE DESCRIGAO DO MEIO

1. Agentes fisico-quimicos em contato com a estrutura.

a Atmosfera Q Agua a Solo Q Outro meio

4 rural Q natural U doce Q natural U alta temperatura
U salobra

Q urbana O doméstica Q potavel |Q aterro O agentes quimicos
Q residual

4 marinha Q industrial U correntes de

interferéncia
4 industrial U atmosfera especifica

2. Propriedades fisicas e quimicas do meio

Q Atmosfera* O Agua QO Solo

Q umidade relativa: U cloretos: U cloretos:
4 temperatura: Q sulfatos: Q sulfatos:
4 regime de ventos: 4 pH: 4 pH:

U temperatura:

U potencial redox:

U resistividade
elétrica:

U umidade:

* Se for possivel, obter dados meteorologicos médios

O nivel freético:
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b) Exame geral visual da estrutura

Este processo deve permitir determinar se o problema se apresenta por igual ou
apresenta causas localizadas. Deve-se realizar um exame diferenciado dos
elementos, registrando os sinais aparentes de corrosdo (manchas, extensédo, grau
de degradacao, etc.), fissuras (localizacédo, direcdo, dimenséo, etc.), regides de
desprendimento de concreto com/sem exposicdo da armadura, degradacdo do
concreto, assim como qualquer outra anomalia.

A tabela abaixo , proposta pela ACI apresenta um exemplo de como se pode
realizar a classificacdo dos danos na estrutura.

A elaboracdo de um registro fotografico amplo € muito importante.

O formulario 3 mostra uma possivel forma de apresentacdo simultanea dos
danos localizados em um croqui da estrutura e a respectiva foto do local.
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INSPECAO VISUAL GERAL DA ESTRUTURA L

Paginal
Tipo de estrutura: Idade:
Localizacéo: Ambiente:
Orientacgao: Data dainspecao: __ /[

a) Descricdo dos danos e localizagdo na estrutura:

Croqui da estrutura com levantamento dos danos gerais.

b) Registro fotogréafico
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¢) Extenséao e gravidade dos danos: Pa%ma

d) ensaios minimos a realizar:
Ensaio Local Resultado

Determinacao de cloretos ou

sulfatos

Profundidade de

carbonatacéo

Espessura de recobrimento
e) Progndsticos:

116

- q L [Por] To remove this message, purchase the
This document was created using EI_." EEN';}ERTER PDF L 7 product at www.SolidPDF.com




Patologia das construgdes

9.2.2 Inspecéo detalhada

Eng. José Eduardo Granato

A partir da inspe¢do preliminar, pode ser necesséria uma inspe¢do mais criteriosa,
donde deverao ser abordado o que segue:

Fichas, croquis e planos de levantamento de danos.

Plano de amostras.

Tabela de tipificacdo dos danos.

Técnicas de ensaio / medi¢do / andlises adequadas.

Regides onde deverédo ser realizados ensaios.

Planificacdo de materiais e equipamentos.

Uma vez conhecida a estrutura, através da inspecéo, ensaios, etc, deve-se separar as

patologias da estrutura.

A classificacdo das patologias tem o objetivo de orientar as causas e origem dos
problemas. Exemplo:

Diferenciar as regifes com distintas exigéncias estruturais / mecanicas.

Identificar as caracteristicas originais do concreto.

Diferenciar as distintas regides submetidas a distintos meios agressivos.

Estabelecer os graus de deterioragdo da estrutura ou seus elementos.

Deve-se também selecionar:

Técnicas e regibes de ensaio, medi¢des e andlises.

Plano de utilizacdo de materiais e equipamentos.

Plano de execucao da inspecéo detalhada.

Ensaios a realizar.

o Concreto

Resistividade

Esclerometria

Ultra-som

Profundidade de carbonatagéo
Concentracgéo de cloretos
Resisténcia a compressao

Porosidade
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o Armadura

Eng. José Eduardo Granato

= Localizacdo e espessura de recobrimento

= Perda de diametro e seu limite elastico

= Medicao de potenciais

» Medicao da velocidade de corrosao.

A tabela abaixo mostra as técnicas mais comuns de avaliacao:

Ensaio Capacidade Aplicacdo “Vantagens LimitacOes
de deteccgédo
Medicéo de Quantitativa Presenca de CI" | Permite pré Interpretagdo
resistividade selecionar areas complexa dos
com potencialidade |resultados.
corrosiva.
Disponibilidade do
Medida rapida equipamento.
Concreto
carbonatado.
Medicéo de Quantitativa Qualquer Permite pré Interpretagdo
potencial estrutura selecionar areas complexa dos
com potencialidade |resultados.
corrosiva.
Medida rapida.
Medicéo de Quantitativa Qualquer Permite avaliar a Interpretacéo.
velocidade de estrutura perda de sec¢do da _ o
corrosao armadura. Disponibilidade do
equipamento e sua
sofisticaco.
Medicéo da Quantitativa Qualquer Ensaio destrutivo
resisténcia a estrutura dependendo do
compresséo e método
volume de vazios
Profundidade de | Quantitativa Estrutura com Ensaio destrutivo
carbonatacao gualidade do
concreto baixa
Perfil de cloretos | Quantitativa Qualquer Ensaio destrutivo.
estrutura

Interpretagéo
complexa.

Apoio estatistico
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9.3 Métodos de Ensaios Fisico-Quimicos do concreto

9.3.1 Retirada de testemunhos

Deve-se definir os locais e os tipos de testemunhos a ser retirado da estrutura. Os
tipos de testemunhos estdo condicionados aos tipos de ensaios a serem realizados,
de acordo com o Manual de Inspecdo, Avaliacdo e Diagnostico de Corrosdo em
Estruturas de concreto Armado-DURAR.

Concreto

Destina-se a avaliar a resisténcia do concreto, médulo de deformacéo, permeabilidade
ou absorcdo de A&gua, determinacdo de cloretos e sulfatos, carbonatacéo,
reconstituicdo do traco do concreto, Depois de retiradas, as amostras deverao ser
cuidadosamente acondicionadas, dependendo das exigéncias dos ensaios.

Para a retirada de corpo de prova para ensaio de resisténcia, procura-se manter a
relacdo altura/diametro igual a 2. Caso ndo seja possivel a retirada de corpos de prova
com estas medidas, adota-se a tabela de conversao abaixo:

Relacao Fator de correcéo
altura/didametro (multiplicar o resultado por)
h/d
ASTM C42-77 BS 1881-70 UNE 7242
2,00 1,00 1,00 1,00
1,75 0,98 0,98 0,98
1,50 0,96 0,96 0,96
1,25 0,93 0,94 0,94
1,00 0,87 0,92 0,85
Armadura

Destina-se a principio para avaliar a resisténcia do aco, ja que a profundidade de
corrosao é possivel através da avaliacao visual.

Tipo de aco Tenséao de
escoamento
fu (MPa)
CA-25 250
CA-50 500
CA-60 600
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9.3.2 Fissuras

Fissuras ativas ou passivas:

Determina-se utilizando extensdmetros, dos tipos mecéanicos, Oticos, elétricos,
hidraulicos, acusticos, dentre outros.. E uma avaliago importante, pois altera a forma
de reparo da area, pois as fissuras ativas ou dindmicas ndo devem receber injecéo de
epoxi, devendo ser calafetadas com selantes.

Uma forma mais simples, porém sem nenhuma precisdo nem caracterizacao técnica
da amplitude de movimentacdo da fissura € o da colagem com epoxi de uma tira de
vidro transversal a fissura. Ocorrendo movimentacdo da fissura, a tendéncia & o da
fissuracdo da placa de vidro.

Dimensdes da fissura

O tamanho da abertura da fissura pode ser executada a partir de 0,1 mm com uma
régua denominada fissurbmetro, com um conta fio (medidor 6tico utilizado na inddstria
téxtil) ou com fissurébmetro Gtico, mais preciso.

9.3.3 Profundidade de carbonatagédo

O ensaio de profundidade de carbonatagdo permite avaliar o avanco da carbonatagéo
do concreto.

Com a carbonatagdo, ha a redugdo do pH inicial do concreto (pH entre 12 a 14)
provocada pela reacdo do CO, do meio com os alcalis do cimento (hidroxidos de
célcio, sadio e potassio), formando carbonatos e diminuindo o pH do concreto.

Utiliza-se como sistema indicador a fenoftaleina (1 g de fenoftaleina + 49 g de alcool +
50 g de agua) ou timolftaleina (1 g de timolftaleina + 99 g de agua).

A solucéo de timoftaleina tem tonalidade azul escuro (roxo) em contato com os alcalis
do concreto e vai tornando-se azul claro na faixa de pH entre 10 e 9,2 , ficando
transparente a partir deste pH.

A solucdo de fenolfaleina tem tonalidade vermelho escuro (carmim) em contato com
os élcalis do concreto e vai tornando-se réseo na faixa de pH em torno de 9, ficando
transparente a partir deste pH.

Inicialmente, faz-se uma abertura no concreto até expor a armadura. Aplica-se em
forma de spray a solucdo de fenoftaleina ou timolftaleina. Aguarda-se até cerca de 15
minutos (ndo mais de 20 minutos) e faz-se a leitura da profundidade de carbonatacao
(medida da zona incolor), a partir da superficie do concreto.

Este ensaio é simples e econdmico, podendo ser executado em varias partes da

estrutura de concreto, para se determinar o estagio e velocidade de carbonatacédo da
estrutura.
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Valores de pH

Timolftaleina
Fenoftaleina

=14 |13 <12 (<11 |<10| <9 | <8 | =7 | <6 | b | b4 | 3 | <2 <1

Na tabela abaixo mostra os constituintes do concreto relacionados com o ensaio:

PH Constituintes

Acima de 13 Alcalinidade caustica ou hidroxica (OH")
Carbonato alcalino (CO3)

Entre 12 e 11 Nada de bicarbonato (HCO3)
Nada de diéxido de carbono (CO,)

Entre 9e 8 Presenca de carbonato (CO3) e bicarbonato (HCO3)
Nada de diéxido de carbono livre e alcalinidade céustica

Entre 5,5e 8 Presenca de bicarbonato (HCO3) e dioxido de carbono livre (COy)
Nada de carbonato (COj3)

Abaixo de 5,5 Acidos minerais (H,SO, HCI, HNO;

9.3.4 Resistividade elétrica

A resistividade elétrica é uma propriedade de cada material e corresponde ao oposto
da condutividade. Sua medida € em ohm-cm ou ohm-m. O ensaio pode ser feito a
partir de amostras extraidas para testes em laboratério ou “in loco”. Dependem em
grande parte do grau de saturacdo dos poros do concreto e em menor parte do grau
de hidratagdo da pasta de cimento e da presenca de sais dissolvidos. E também
funcao de variaveis como: tipo de cimento, adi¢des organicas, a relagdo agua/cimento,
a porosidade da estrutura, etc.

N&o existe acordo entre os especialistas sobre o limite de resistividade elétrica na
relacdo do potencial de corrosdo da armadura. No entanto é aceito como critério geral
a tabela abaixo:

Grau de risco Resistividade elétrica
Pouco risco p > 200 kQ.cm
Risco moderado 200>p > 10 kQ.cm
Alto risco p >10 kQ.cm

9.3.5 Ultra-som
Este ensaio ndo destrutivo tem o objetivo de verificar:
v'a homogeneidade (qualidade e uniformidade) do concreto
v’ Detectar falhas internas (ninhos e vazios) profundidade de fissuras, etc.

v/ Monitorar as variacGes das propriedades do concreto.

O ensaio mede o pulso eletrénico relacionado a distancia percorrida ao longo do
tempo.
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9.3.6 Métodos de determinacédo de resisténcia

Abaixo, relacionamos outros métodos de medida de resisténcia do concreto, de acordo
com o extraido da apostila do Eng® Antonio Carmona Filho (PhD).

Resisténcia mecanica

O conhecimento da resisténcia do concreto ajuda a avaliar a qualidade da estrutura de
concreto.

A resisténcia mecanica podera ser determinada no laboratorio utilizando-se corpos-de-
prova cilindricos extraidos da estrutura, ou podera ser avaliada in loco, particularmente
através de ensaios nao-destrutivos como a esclerometria ou a ultra-sonometria
(medida da velocidade de propagacao de ondas ultra-s6nicas longitudinais).

Resisténcia do concreto a penetragao de pinos

O ensaio consiste em medir a profundidade em que um pino de ag¢o padronizado
consegue penetrar no concreto depois de ter sido langado com uma determinada
energia cinética. Este ensaio pode ser executado de acordo com a ASTM C 803-82
Penetration Resistance of Hardened Concrete (Resisténcia de Penetracdo do
Concreto Endurecido).

O equipamento utilizado é uma pistola finca-pinos (pistola de Windsor), cartucho de
disparo e pino metdlico. O pino penetra no concreto até que toda sua energia cinética
inicial seja absorvida em parte pelo atrito entre o concreto e o0 pino e em parte pelo
esmagamento e fissuracdo do concreto.

Com a fratura do concreto, ha a provavel formacdo de um cone (Figura), que é
responsével pela absor¢do da maior parte da energia cinética. A fratura atravessa a
matriz de argamassa e agregado graldo, sendo por esta razdo que a natureza do
agregado afeta consideravelmente os resultados.

+— Pino

7 Zona afetada pela penetracao do pino

Penetracao do pino
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O ensaio é (til na avaliacdo da homogeneidade global do concreto na estrutura pela
relativas nos concretos das diferentes pecas

determinacdo das resisténcias

estruturais.

Resisténcia do concreto ao arrancamento

O ensaio consiste em medir a carga Ultima necessaria para a extracdo de uma peca

metalica inserida no concreto.

Existe uma variedade de equipamentos e formas de aplicacdo das cargas, podendo-se

citar:

* Teste da fratura interna, conhecido comercialmente como CAPO-TEST,

em que é utilizado um torquimetro para medir a carga necessaria a
extracdo de um parafuso com luva de expanséo, que se dilata a medida

gue a carga € aplicada.

e LOK-TEST, comumente utilizado nos Estados Unidos e Canada, em que o
esforco é aplicado por meio de um macaco hidraulico e medido em um
dinambmetro, sendo que a peca metalica extraida do concreto apresenta
uma “cabeca” na extremidade embutida. Este ensaio é normalizado pela
ASTM C 900 Pullout Strength of Hardened Concrete (Resisténcia ao
Arrancamento do Concreto Endurecido).

Esforgo de
torcao

Porca de {
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m g | | olm
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O ensaio baseia-se na hipétese de que existe uma estreita correlacdo entre a
resisténcia ao choque (dureza superficial) e a resisténcia a compressado do material,
sempre que ndo houver alteracfes na superficie desse material. O equipamento
utilizado € o esclerébmetro de reflexdo ou de Schimdt.

Este ensaio € uma das técnicas mais difundidas em todo o mundo para a avaliagao da
homogeneidade do concreto, e pode ser realizado de acordo com a NBR 7584/82
Concreto endurecido. Avaliacdo da dureza superficial pelo esclerdbmetro de reflexao.

Método de ensaio.

Indicador L
S

L~ gatilho

A | martelo €

_—corpo (b))

=l

>

i1
L 1L

Esclerébmetro de Schimdt
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O ensaio consiste em promover um impacto na superficie do concreto através de uma
massa chocante impulsionada por uma mola, transferindo essa energia através de
uma haste rigida. A energia de impacto ndo absorvida pelo concreto é registrada pelo
aparelho e representa um indice de reflexao.

A esclerometria é particularmente interessante quando correlacionada com o0s
resultados do ensaio destrutivo de resisténcia a compresséao axial de corpos-de-prova
cilindricos extraidos da estrutura de concreto.

Dado que a dureza do concreto é influenciada pelo tipo de agregado utilizado e
considerando que concretos com mesma dureza superficial podem ter resisténcias
muito diferentes, vé-se que a esclerometria deve ser utilizada com cautela sendo erros
poderdo ser cometidos.

Outros fatores que afetam os resultados do ensaio:

e espessura carbonatada: o concreto apresenta um maior endurecimento
na superficie que no interior devido a carbonatacéo superficial,

e saturacdo ou umidade da superficie: concretos de mesma resisténcia
podem apresentar indice esclerométrico distinto segundo a superficie
esteja ou nao Umida;

- dano superficial ou interfacial: quando a superficie do concreto esta
menos resistente em virtude de um atague quimico ou pela falta de
aderéncia entre o agregado e matriz de cimento, que pode ser observada
na forma de desprendimento do agregado graido da matriz de pasta de
cimento no momento da ruptura do concreto;

e tipo de cimento: concretos de cimento Portland pozolanico bem curados
apresentam maior dureza;

e condi¢cfes de cura: quanto mais eficiente a cura, maior a dureza
superficial.
9.3.7 Determinacéao de cloretos
Determina o teor de cloretos total e livre no interior do concreto em diferentes niveis
de profundidade, que permitem o calculo dado coeficiente de difusdo aparente e a

velocidade de penetracéo.

Os cloretos livres sdo os solUveis em agua que representam um risco para a
armadura.

Os cloretos combinados sdo aqueles que reagiram com constituintes do cimento,
principalmente com o aluminato tricalcico.

Cloretos totais é a somatoéria dos dois valores acima.

As normas utilizadas para a determinacdo de cloretos sdo a ASTM C 1152 (cloretos
totais) e ASTM C-1411 (cloretos sollveis).
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9.3.8 Porosidade

Tem o objetivo de determinar a absor¢do capilar e a porosidade do concreto e
argamassa.

Porosidade: Entende-se como 0s espagos vazios em conseqiéncia da evaporacao da
agua excedente da mistura e o ar incorporado durante a mistura, transporte e
adensamento.

Poros de gel: Sdo de menor tamanho e correspondem aos espacos intersticiais do gel
de cimento.

Poros capilares: Quando estéo interconectados e abertos, sdo as causas principais da
permeabilidade da pasta de cimento, assim como da vulnerabilidade a acdo dos
agentes externos.

Poros de ar: S@8o geralmente bolhas de ar envolvidas na massa de concreto,
normalmente introduzidas através de aditivos de concreto. Podem beneficiar o
concreto, principalmente quanto ao ciclo gelo/degelo.

Métodos de ensaios:

NBR 9779 - Determinag¢do da absorcdo de agua por capilaridade / Ascenséo
capilar

Avaliagcéo

Para espessura de cobrimento de 30 mm em ambientes severos, recomendam-
se concretos com absorcao capilar S <3 mm/h'? (5. 10° m/s'?).

Em meios menos severos pode ser até 6 mm/h*? (10 m/s"?) NBR 9779.

Se a espessura de cobrimento aumentar, a absorcao capilar pode modificar-se
proporcionalmente.

NBR 9778 — Determinacéo da Absorcdo de Agua por Imerséo - indice de Vazios e
Massa Especifica

Avaliagcéo
<10% indica um concreto de boa qualidade e compacidade.

de 10% a 15% indica um concreto de qualidade moderada.

>15% indica um concreto de durabilidade inadequada.
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9.3.9 Posicdo e profundidade da armadura

O método localiza a posicao e profundidade das armaduras.

Utiliza-se como equipamento de ensaio o pacdmetro, composto de um eletroima, cuja
agulha é sensibilizada em presenca de metais. O sistema ndo € preciso para
concretos com elevada taxa de armadura.

9.3.10 Potencial de corroséo

As medidas de potencial informam sobre a probabilidade de corrosédo do aco.

O método adotado é o prescrito na ASTM C 876

A tabela abaixo da uma referéncia sobre os valores potenciais e 0s riscos de corrosao
do acgo.

Condicao do aco |Potencial Elétrico Observagoes Risco de dano
Auséncia de CI'
Estado passivo +0,200a-0,200 |PH>125 Desprezivel
H,O elevada
Corroséo localizada -0,200a-0,600 |[CI, O,,

H,O elevada Alto
-0,150 a- 0,600 |Carbonatado
Corrosao uniforme 0, , H,0 elevado Moderado a alto
+ 0,200 a— 0,150 |Carbonatado
0,, H,0 seco Baixo
-0,400 a—-0,600 |CI elevado
Carbonatado ou Alto
H,O elevada
Corroséo uniforme <-0,600 CI elevado
H,O elevada Desprezivel
Sem O,

9.3.11 Velocidade de corroséao
Determina a velocidade com a qual a armadura perde a se¢éo por corroséao.

Sao utilizados potenciébmetros e galvanbmetros capazes de medir a resisténcia a
polarizacao que se relaciona com a corrente.

9.3.12 Prova de carga
Método que consiste em carregar a estrutura com a carga determinada em projeto.

Normalmente é utilizada para o caso de estruturas novas ou reconstruidas com
suspeitas quanto ao seu comportamento, ou em estruturas antigas onde néo se
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conhece informacao suficiente, ou ainda quando se tem suspeitas de sua capacidade
de suportar as cargas previstas.

De acordo com Manuel Fernandéz Canovas, podemos classificar as provas de carga
segundo o seguinte critério:

a) De acordo com a grandeza da carga
v' Carga basica
v/ Carga aumentada
v' Carga extraordinaria

b) De acordo com as caracteristicas da carga
v Estatica
v" Dinamica
c) De acordo com a duracao do teste
v' Curta duracéo
v" Longa duracéo

9.3.13 Outros métodos

Existem outros métodos de ensaio, como radiografia e métodos nucleares, que sao
muito complexos e caros, so6 utilizados em condigdes muito especiais.
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Ensaios mais comuns de avaliacdo de corrosdo das armaduras

Ensaio Capacidade de Aplicacéo Vantagens Limitacdes
deteccéo

Medicéo de Permite selecionar areas com potencial de |Interpretacdo complexa.
resistividade Qualitativa Problemas por |corrosdo Concreto carbonatado.

presenca de CI' Disponibilidade do equipamento
Medicdes de Permite selecionar areas com potencial de |Interpretacdo complexa dos resultados.
potencial Qualitativa Qualquer corroséo.

estrutura Medida rapida
Medicéo da Permite, uma vez conhecido o tipo de Interpretacao.
velocidade de Quantitativa Qualquer corrosdo, avaliar a perda de secéo da Disponibilidade de equipamento adequado que
corroséo estrutura armadura. permita a compensacédo da saida 6hmica.
Medicéo da Avalia a qualidade do concreto, em
resisténcia a Quantitativa Qualquer conjunto com a resisténcia e volume de Ensaio destrutivo
compressao e estrutura vazios ou fator a/c
volume de vazios
Determinacgdo da Estruturas de Prova sensivel, que permite identificar
profundidade de | Quantitativa concreto com facilmente este fendbmeno e o tempo para |Ensaio destrutivo.
carbonatagéo baixa ou média |alcancgar a armadura.

qualidade
Teor de cloretos Permite determinar a qualidade do Ensaio destrutivo.

Quantitativo Qualquer concreto e em tempo para alcancar a Interpretacdo complexa.
estrutura armadura. Apoio estatistico.

Fonte: Manual de Inspecao, Avaliagdo e Diagnostico de Corroséo em Estruturas de concreto Armado-DURAR
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10. Materiais utilizados em reparos
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10.1 Selecdo dos materiais de reparo

A selecdo dos materiais a serem utilizados em reparos é um importante e complexo
processo, envolvendo o entendimento o que é requerido no reparo, caracteristicas dos
materiais, requisitos para a sua aplicacao, metodologia de aplicagéo, etc.

Apds os requisitos estarem estabelecidos e as propriedades dos materiais definidas, a
especificacfes dos mesmos pode ser efetuada.

A aplicacdo dos materiais de reparo requer o entendimento de suas propriedades,
avaliagdo das vantagens e desvantagens, detalhes de preparacdo de estrutura,
técnicas de aplicacao, custos e procedimentos posteriores a sua utilizacao.

Um dos maiores desafios na escolha dos materiais é avaliar seu comportamento junto
com o substrato. As mudancas das tensdes no substrato e nos materiais de reparo
podem causar trincas, fissuras, delaminacdo e desagregacao do material de reparo. A
aderéncia do material de reparo na estrutura tem que ser observada, de forma a que o
resultado final seja de uma estrutura sélida e monolitica.

Outro dado importante a ser considerado sobre o material de reparo é o do mesmo
possuir caracteristicas suficientes para suportar as cargas de servico. Para tanto, o
material deve ter caracteristicas proprias de desempenho que devem ser analisadas. O
ideal seria que o material de reparo assumisse 0s niveis de tensfes do concreto
original. H& casos em que o material de reparo possui médulo elastico muito inferior ao
da estrutura, fazendo com que 0 mesmo ndo absorva a sua parte de esfor¢os.

Ha outros obstaculos para o material alcancar eficiéncia:

As cargas serao removidas durante o reparo ?

Como sera o comportamento do material durante o carregamento das tensdes ?

Como sera o comportamento dimensional do material frente as tensdes
distribuidas pelo do substrato de concreto ?.

E improvéavel que o material de reparo no tenha pelo menos uma pequena retracao
durante a cura e que 0 mesmo se comporte da mesma maneira como o substrato de
concreto, frente as cargas aplicadas, mudancas de temperatura e umidade. Assim
sendo, a escolha dos materiais de reparos € um compromisso importante para o
desempenho final do reparo.

As tabelas abaixo detalham as principais propriedades exigidas dos materiais de
reparo e auxiliam a escolha dos mais adequados para as situa¢des requeridas.
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Exigéncias no suporte de cargas

Requisitos de Exigéncias Evitar
desempenho Falhas no desempenho do reparo de
desempenho
Aderéncia ao Resisténcia de | Elevada
substrato aderéncia. retragado
Tenséo Maodulo de
Perda de interna baixa | elasticidade
aderéncia, muito
delaminacéo diferente da
estrutura
Aplicagao de Equalizar o Baixo ou alto
cargas maddulo de madulo de
Aplicacdo de | elasticidade elasticidade,
carga do material de | comparado
antecipada |reparo e do com o do
concreto concreto
estrutural estrutural
Deformacao | Material de Material com
lenta do reparo com alta
reparo baixa deformacéo
deformacéo lenta
lenta
Retracdo de | Material de Material de
secagem do |reparo sem reparo com
material de |retracdo ou retracéo de
reparo, retracéo secagem
reduzindo |compensada
sua
capacidade
de suportar
cargas
Fonte: Concrete Repair and Maintenance lllustrated — Peter H. Emmons
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Propriedades de exposicdo em servico

Exigéncias
Requisitos Falhas no desempenho do reparo de Evitar
de desempenho
desempenho
Material com
Variacao de Retracéo Equalizacdo | coeficiente de
temperatura causando do coeficiente | expansao térmica
°C trinca no de expansédo |diferente do
l material de | térmica substrato
reparo
Material com
, Compressédo | Equalizacdo | coeficiente de
°C do substrato, |do coeficiente | expansédo térmica
T causando de expansédo |diferente do
delaminagdo |térmica substrato
Mudanca da Retracdo do |Baixa Alta isotermia
temperatura reparo, exotermia durante a
do reparo causando durante a execucao e cura
durante a trinca execucao e
execucao cura
Condi¢bes de umidade
Corroséo do | Baixa Alta
Gases aco, permeabilida- | permeabilidade

atmosféricos

¢

8 4

desintegrando
0 concreto de

de do
substrato,

ou fissuras no
material de reparo

protecao sem fissuras
Meio ambiente Baixa
Corrosdo do | permeabilida- | Alta
aco de do permeabilidade
Contato sustrato, sem | ou fissuras no
quimico fissuras material de reparo
Desintegracdo | Resistente a | Material com
do concreto | ataque baixa resisténcia
guimico guimica
Mudanca das
Exposicao ao caracteristicas | Elevada Baixa resisténcia
ultra violeta do do material de | resisténcia ao | ao U.V. do sol
sol [ reparo U.V. do sol
Condigbes Variacdo de temperatura ou | Gelo e desgelo | Baixa Elevada
climéticas umidade Desintegragdo | permeabilida- | permeabilidade
: do concreto | de do material
('}J C Baixa Elevada

34

JUL

Expanséo e
retracéao,
causando

trincas

permeabilida-
dee
expansao e
retracédo por

umidade

permeabilidade
ou expanséao e
retracédo do
material devido a
umidade

Fonte: Concrete Repair and Maintenance lllustrated — Peter H. Emmons
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Propriedades de resisténcia as cargas externas

substrato

Requisitos Falhas no desempenho do reparo Exigéncias de Evitar
de desempenho
desempenho
Eroséo do substrato
Movimento de Elevada Baixa
liquidos -
| »Densidade = Densidade
| * Compresséo * Compresséo
Movimento de .
liquidos e - Tensdo «Tensdo
s6lidos em
suspenséo
Eroséo e abrasdo do substrato
Rodas de %( 5@0 Q OOG Abrasdo — | Alta densidade e | Baixa densidade,
veiculos Q OG Q GJQ dano na resisténcia a resisténcia a
OO il OCJ & superficie compressdo e |compressdo e a
abrasao abrasao
Alta resisténcia a | Baixa resisténcia
Bordas das compresséo, a compressao e
juntas tracdo e aderéncia
aderéncia ao
/‘A substrato
Juntas Alta resisténcia a | Baixa resisténcia
Impacto DRt Ei tracdo e elevada atracéo
R coesao
= Alta resisténcia a | Baixa resisténcia
compressdo a compressao
Baixo mdadulo de Alto médulo de
elasticidade elasticidade
Perda de | Alta aderéncia e
aderéncia ancoragen ao Baixa aderéncia

Fonte: Concrete Repair and Maintenance lllustrated — Peter H. Emmons
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Metodologia de execucao e aparéncia

Requisitos Falhas no desempenho do reparo Exigéncias de Evitar
de desempenho
desempenho
Tempo de execugao
Rapido ganho de | Demorado
resisténcia ganho de
Execucao resisténcia
Elevado Baixo
abatimento abatimento
Agregados Agregados
pequenos, graudos,
redondos e trago angulares, e
coeso traco
inadequado
Elevada coesao Baixa coeséo
interna, interna,
tixotropia e tixotropia e
aderéncia aderéncia
Facilidade de execucao Formulagéo Complexas
“Lei de Murphy” simples formulacdes de
dificil execucéo
Meta -
Requisitos Resultados se o material errado é Exigéncias de Evitar
de selecionado desempenho
desempenho
Aparéncia
Trincas na Baixa retracdo, | Alta retracédo de
. = superficie devido a | flexibilidade. secagem
¢ e AT retracdo de
GB@CKS L secagem
CEald” o o] Trincas na Baixa isotermia Elevada
superficie devido a isotermia

retracao plastica

Perda de agua

Elevada perda

durante a de agua durante
4] execucao a execucgao
Fonte: Concrete Repair and Maintenance lllustrated — Peter H. Emmons
137

This document was created using Eﬁ

SoLID E’?
CoONVERTER PDF

To remove this message, purchase the
product at www.SolidPDF.com




Patologia das construgfes Eng. José Eduardo Granato

10.2 Materiais utilizados em reparos

A quantidade de materiais utilizados em reparos é elevada e novos materiais sdo
continuamente desenvolvidos e lancados no mercado. Também suas propriedades e
campo de utilizagdo sao variaveis.

Para facilitar a descricdo dos mesmos, vamos subdividi-los segundo sua maior
propriedade, qual seja o requisito de resisténcia, aderéncia, protecéo, revestimento e
auxiliares. Vale lembrar que um material de reparo pode ter varias propriedades em
conjunto, como resisténcia, impermeabilidade, protecéo, etc.

Os materiais de reparos podem também ter sua classificacéo de indicagéo relacionada
a profundidade do reparo, como por exemplo:

e Rasos: reparos de profundidade variando entre 3 mm (tipo estucamento) a 30
mm (ponto de atingir as armaduras).

e Médios: reparos com profundidade entre 30 mm 60 mm.

« Profundos: reparos com profundidade superior a 60 mm.

10.2.1 Resisténcia
a) Concreto moldado
O concreto moldado € um tradicional material utilizado para reparagéo estrutural.

Usualmente, procura-se utilizar o concreto em reparos de maiores dimensdes. Em
grande parte destas ocasifes, o concreto utilizado tem suas caracteristicas
modificadas para o incremento de propriedades e caracteristicas mais adequadas
para a sua utilizacdo, como impermeabilidade, resisténcia, minimizar retragao,
aumento da resisténcia quimica, etc.

As principais modifica¢des introduzidas sao:

e Utilizacdo de cimentos especiais ou compostos, como o CPIl-Z (com
pozolana), CPIV (cimento pozolanico), CPV (alta resisténcia inicial), CPI-S
(resistente a sulfatos), etc.

e CAD - Concreto de Alto Desempenho — Concreto com elevada resisténcia,
com adicdo de aditivos superplastificantes, silica ativa, etc., podendo
também ser incorporados escéria, fibras metalicas ou sintética,, etc.

e Aditivos inibidores de corrosdo, como nitrito de soédio ou calcio, éster
aminas, benzoato de sddio, molibdato de sédio, etc.

e Polimeros em forma de latex, como acrilico, SBR (estireno butadieno), etc.

Sao normalmente utilizados em reparos profundos
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b) Concreto projetado

Concreto tem sido utilizado ha bastante tempo para reparos, como também em
obras convencionais de revestimento de tlneis (NATM), minas, muros de
contencéo, etc.

O concreto projetado apresenta as seguintes caracteristicas principais:

- Dispensa formas nas aplica¢des verticais ou sobrecabeca

e Melhor aderéncia, causada pelo pela grande energia de impacto com o
substrato

« Maior compacidade e consequentemente impermeabilidade

O concreto projetado é aplicado de duas formas:

e Via seca: a agua e aditivos s6 € adicionada no bico de projecdo. Este
método exige grande experiéncia do operador em regular a quantidade de
agua necessaria.

< Via umida: O concreto ja esta previamente hidratado com agua e aditivos
plastificantes e redutores de agua, sendo incorporado na saida do
equipamento o aditivo acelerador. E o sistema mais utilizado atualmente,
devido ao melhor controle do fator 4gua/cimento e da qualidade final da
concretagem.

O concreto projetado € utilizado para reparos de profundidade média a profunda.

Os aditivos utilizados para a projecdo do concreto podem ser dos tipos acelerador
de pega ou endurecimento, como também aqueles que provocam a perda imediata
do slump inicial, tornando o concreto tixotropico. Recomenda-se sempre utilizar
aditivo isento de alcalis (alcali free), pois os alcalinos sdo muito agressivos ao
operador, exigindo uniformes especiais para a sua manipulagao.

O concreto projetado também pode conter fibras metélicas, polimeros, inibidores de
COIroSao na sua composicao.

®

Concreto projetado
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c) Grautes

Grautes sdo argamassas industrializadas, cujas caracteristicas principais sdo a
elevada fluidez, baixa permeabilidade, auséncia de retragcdo (retracdo
compensada) e elevadas resisténcias iniciais e finais.

Sao utilizados em muitas aplicacdes, como reparos estruturais, chumbamento de
equipamentos, ancoragem de tirantes, etc.

Os grautes podem ser industrializados com aglomerantes de base mineral (cimento
Portland, cimento aluminoso) ou sintético (resinas epOxi), com agregados de
guartzo ou metalico, aditivado com superplastificantes, compensadores de
retracdo, podendo ou ndo conter microssilica.

Para grandes vaos, pode ser adicionada ao graute base cimenticia brita lavada de
granulometria até 9 mm, usualmente até 30 % do volume do graute.

Sdo produzidos também alguns grautes cimenticios especiais com elevada
resisténcia inicial (10 a 20 Mpa em 2 horas) para reparos rapidos em pavimentos,
chumbamentos de trilhos, etc.

Os grautes sao aplicados para reparos médios ou profundos.

Grauteamento de um equipamento

]

Grauteamento de um pilar
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10.2.2 Revestimento
Argamassa polimérica

As argamassas poliméricas sdo muito utilizadas em reparos, tendo varias opg¢des de
caracteristicas, para atender uma série de situacdes de utilizacao.

- Base cimento — Sao argamassas a base de cimento Portland, em composicéo
ou ndo com cimentos aluminosos, contendo quartzo de granulometria
apropriada, contendo polimeros em p6 ou liquido e sua composi¢do. Podem
conter adicbes de microssilica, que proporcionam maior impermeabilidade,
resisténcia mecanica e fibras sintéticas ou metdlicas, que incorporam as
caracteristicas de controle de fissuragdo da argamassa, maior resisténcia ao
impacto, cargas ciclicas, flexao e tragédo.

e Base resinas — Sdo argamassas a base de resinas de epOxi, poliéster,
furanica, éster vinilica dentre outras, contendo quartzo de granulometria
apropriada. S8o normalmente utilizados em situacdes de necessidade de
resisténcia quimica, vibracao, alta resisténcia a compressao, etc.

Aplicacdo de argamassa polimérica tixotropica

As argamassas sdo utilizadas para reparos rasos, desde um estucamento de poucos
mm, até reparos de profundidade média. Deve-se tomar cuidado com algumas
argamassas que sofrem retracfes acentuadas, normalmente quando aplicadas em
espessuras superiores a 20 mm. As argamassas com fibras apresentam melhor
comportamento na reducdo da retracdo e possuem boa tixotropia para aplicacbes
verticais e “sobre cabega”.
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10.2.3 Inibidores de corrosao

Os inibidores de corrosao sao produtos com o fim especifico de proteger as armaduras
do concreto armado contra a corrosdo das armaduras. Podem ser dos tipos de primer
aplicados sobre as armaduras, ou como aditivos incorporados as argamassas, grautes
e concretos. Os aditivos inibidores sdo mais utilizados durante o processo de
concretagem da estrutura, como forma preventiva contra a corrosao por cloretos.

* Primer anticorrosivo

0 Epdxi com zinco

Sdo produtos aplicados diretamente sobre as armaduras rigorosamente
limpas. Podem ser a base de resina epdxi rico em zinco, que é mais
eletronegativa que o aco, formando uma protecdo catddica atuando como
anodo de sacrificio. Como o zinco ndo se expande no processo de oxidagéo,
nao provoca o desplacamento da capa protetora de concreto. Existe alguma
polémica na eficiéncia do epdxi rico em zinco, devido a dificuldade de
aderéncia do epoxi pela dificuldade de limpeza da armadura e de sua
efetividade contra o ataque de cloretos

o Cimentos poliméricos aditivados
Sao produtos base cimento, polimeros e aditivos inibidores de corroséo,
como o nitrito de célcio, éster aminas, etc, que recompde a capa passivadora
alcalina e inibem a continuidade da corroséo.

Anplicacado de primer anticorrosivo

e Aditivos inibidores

o Nitritos

O nitrito de calcio dentre outros oferece protecdo devido aos ions de nitrito
competir com ions de cloreto pelos ions férreos produzidos pelo ago. Este
mecanismo de inibicdo de corrosé@o é distinto dos inibidores anteriormente
discutidos que envolvem uma reducdo do ingresso de ions de cloreto. A
efetividade do nitrito de calcio dependente da quantia de ions de cloreto que
uma estrutura de concreto armado sera exposto durante sua vida de servicgo,
e a selecdo de uma dosagem apropriada de aditivos inibidores. Os nitritos
sdo misturados a concreto e argamassas.
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o Ester aminas

Inibidores organicos a base de éster-amina oferecem protecdo ao aco de
duas formas: primeiro, diminuindo a velocidade da taxa de ingresso de
cloretos que penetram no concreto, ou como é comumente conhecido na
industria de concreto, pela "blindagem de cloreto"; e segundo, através da
formacéo de um filme ou camada protetora na superficie de ago que previne
o cloreto de entrar em contato com o ago. O mecanismo duplo € o Unico
com estas funcdes, pois além de diminuir a velocidade do ingresso de ions
de cloreto, a presenca do filme protetor aumenta o limite de teor de cloreto
no concreto daquele do concreto sem tratar, como também restringe a
umidade, e potencialmente o oxigénio, disponivel na superficie de aco,
inibindo assim a reacdo catddica. Os dados de ensaio acelerados
demonstraram que os aditivos de éster-amina organico reduziram
significativamente o ingresso de cloreto, retardando o inicio da atividade de
corrosdo em concreto armado. Este aditivo € adicionado a misturas de
concreto e argamassa.

10.2.4 Injec¢des em trincas e fissuras

A injecdo sob pressédo de materiais em trincas e fissuras € utilizada para obturar e
preencher vazios, para “colar” ou solidarizar as trincas e fissuras, para impermeabilizar
ou vedar infiltragdes, como os produtos descritos abaixo:

e Epoxi
As resinas epoxi sdo produtos com elevado poder de adeséo, viscosidade e
densidade semelhante ao da agua. E possivel a combinacdo de endurecedores
mais ou menos rapidos, podemos regular o tempo de vida “pot life” e o tempo
de endurecimento.

As resinas epoxi sdo normalmente utilizadas para injeces de solidarizacao de
trincas e fissuras “mortas”, isto €, das que ndo se movimentam. A injecao de
resinas epoxi em trincas e fissuras vivas, pode acarretar no surgimento de
novas fissuras adjacentes, ja que a estrutura esta criando uma junta para a sua
movimentacdo. As resinas epOxi ndo devem ser utilizadas em fissuras que
estejam Umidas no momento de sua aplicacao.

As resinas epOxi utilizadas para injecdo deverdo ter baixa viscosidade, tempo
de endurecimento compativel com o tempo necessario para a injecdo e total
preenchimento dos vazios, cura rapida, baixa retracdo, resisténcias mecénicas
superiores ao do concreto, baixo médulo de deformagéo.

e Poliuretano e metacrilatos hidro-reativos
Sao produtos desenvolvidos para inje¢cdo em trincas e fissuras com infiltracdes.
A resina reage com agua, expandindo-se e obturando os pontos de infiltracdes.
Este método, embora utilizado com certa frequéncia, ndo garante a protecdo
das armaduras, como também nao séo flexiveis, podendo voltar as infiltracdes
em fissuras e trincas dindmicas.
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e Cimento
A injecdo de calda de cimento é utilizada em algumas ocasifes, em trincas de
abertura acima de 1 mm, em solos, muros de arrimo, barragens, taneis, etc.,
com a utilizacdo de calda de cimento aditivada com plastificantes ou
superplastificantes, como também com microssilica.

Existe no mercado brasileiro aditivo em pdé para cimento, com retracédo
compensada, que introduz a caracteristica de tixotropia na calda de injecgéo,
utiizada para injecdo em bainhas de protensdo, ancoragens de tirantes,
injecbes em rochas, etc.

INJEGAD EM
FISSURAS

Injecé@o de epoxi

10.2.5 Adesivos

Os adesivos sdo materiais de grande utilizacdo como material auxiliar de reparacoes.
Os mais utilizados sdo as resinas epoxi (fluidas, em pasta ou gel) e as resinas
acrilicas, estas Ultimas utilizadas puras ou em calda de cimento (exemplo: 3 partes de
cimento, 1 parte de resina acrilica e 1 parte de 4gua).

As resinas epOxi sdo mais utilizadas para colagens de concreto novo com concreto

velho, e outras aplicacdes de alta exigéncia de cargas, como fixacdo de pinos e
tirantes, colmatacao de trincas antes de injegdes.

Rompimento

Aco Adesivo Furo Concreto
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Ja o latex acrilico é utilizado como primer de ligacdo de argamassas de reparo e
outras aplicacgdes tipicas.

Deve-se observar que no mercado competitivo de produtos, ha grande variacao de
qualidade de produtos, alguns deles com teor de sdélidos ou material ativo abaixo do
minimo ponderavel para um servi¢o de responsabilidade.

Adesivo epoxi em pasta e fluido

10.2.6 Endurecedores de superficie

Os endurecedores de superficie séo aplicados para melhorar a resisténcia a abraséo
de pavimentos rodoviarios e aeroviarios, pisos industriais, como também em regifes
sujeitas a erosdo por agua, como vertedouros, canaletas com fluxo de agua em alta
velocidade.

Os endurecedores sao classificados em dois grupos:

* Materiais aspergidos
S&o materiais compostos de cimento, aditivos especiais, agregados de quartzo
ou metalico, que séo aspergidos sobre o concreto ainda fresco e incorporados a
massa do mesmo, formando uma capa superficial monolitica de elevada dureza,
resistente a impactos e a abrasao.
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¥STERS FOR COMSISTEMT. MiGH TOLERANCE FLOGRS,

Etapas de sperséo de agregads no concreto fresco

Os agregados de quartzo sdo os mais utilizados em pisos industriais normais e
os agregados metdlicos, mais ducteis é mais indicado em situacbes de elevada
carga de trafego, impacto e abrasao.

a) Incorporacao de agregados aspergidos no concreto. b) Agregados metalicos — mais resistentes

* Endurecedores quimicos

Sao produtos liquidos a base de silicatos e fluorsilicatos aspergidos sobre o piso
de concreto, que reagem com o hidroxido de calcio originario da hidratacdo do
cimento, formando compostos mais resistentes. Os endurecedores quimicos s&o
antip6é e melhoram a resisténcia a abrasao em concretos comuns, ndo resultando
em melhora significativa em concretos bem executados e curados.
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Aplicacao de endurecedores quimicos

10.2.7 Protecao de superficie

O material de protecao tem a finalidade de proteger o substrato contra a penetragéo de
agua e agentes agressivos e dar acabamento estético ao substrato.

Normalmente séo utilizados os seguintes materiais:

+ Hidrofugantes ou hidrorrepelentes
e Vernizes
e Pinturas

Os tipos de materiais e sua eficiéncia séo discutidos em capitulo a parte.

147

. . (PoF] To remove this message, purchase the
This document was created using gg'N';}EDRTER PDF L7 product at www.SolidPDF.com




This document was created using E

SoLID [Por] To remove this message, purchase the
CaoNVERTER PDF product at www.SolidPDF.com




Patologia das construgdes Eng. José Eduardo Granato

Resumo dos materiais de reparo e revestimentos

Materiais Componentes Requisitos de Aplicagcédo
Limitacao de Temperatura de
Base Adicbes Aditivos Espessura Aplicacdo Cura
Brita para < Redutor de agua » Agua 7 dias

Graute de Cimento Portland | Cimento maiores « Incorporador de ar 3,5a10cm 5-32°C  Liquido de Cura

Portland espessuras

Cimento < Redutor de agua » Agua 7 dias
Concreto Comum Portland = Incorporador de ar 5cm 5-32°C « Liquido de Cura
Concreto/argamassa com Cimento Fluidificante ou - Agua 7 dias
Microssilica Portland Micro-Silica superfluidificante 3cm 5-32°C » Liguido de Cura

Cimento Redutor de agua « Agua 3 dias
Concreto com Latex Portland Latex de SBR 3cm 7-35°C  Liquido de Cura
Argamassa com Polimero Cimento Agente Latex Acrilico 0,3a7cm Consultar o Consultar o Fabricante

Portland tixotropico Fabricante

Agente

Argamassa com Polimero e | Cimento tixotropico Latex Acrilico 0,6a7cm Consultar o Consultar o Fabricante
Fibras Portland Fibras Fabricante

Cimento de
Argamassa com Fosfato de Fosfato de 2cm 10-40°C e Liquido de Cura
Magnésio Magnésio 1 hora a 2 dias

Cimento « Agua 7 dias
Concreto Modificado Portland Pozolana Fluidificante 8cm 5-32°C » Liquido de Cura
Argamassa de Epoxi Resina Epoxi 0,6a2cm 10-32°C 4 horas a 2 dias
Argamassa com Resina « Agua 7 dias
Metilmetaclilato Acrilica 0,6a2cm -6 —50 °C » Liquido de Cura

Cimento Redutor de agua
Concreto Projetado Portland Pozolana Acelerador 2al0cm 5-32°C - Agua 7 dias
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11. Procedimentos de reparos estruturais
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11. Procedimentos de reparos estruturais

Eng. José Eduardo Granato

Os processos de solucdo de problemas de reparos de concreto inclui a andlise do
reparo, a estratégia e o projeto/ metodologia.

A analise do problema deve ser compreendida, inclusive as causas e os efeitos da

deterioracgéo.

Avaliagao

(Causa e efeitos)

&

Analise do reparo

Estratégias do reparo

1I
/ Necessidades /
l Y v
« Vida util * Necessidade estrutural * Materiais
e Urgéncia e Efeito do reparo na « Métodos
s Custo estrutura e Reparo
» Requisitos de » Possibilidade de execucao + Protecédo
desempenho e Seguranca
e Estética e Meio ambiente
Peter H. Emmons
153

This document was created using Eﬁ

SaLiD
CoONVERTER PDF

ﬁﬂ?? To remove this message, purchase the

product at www.SolidPDF.com




Patologia das construgfes

Eng

. José Eduardo Granato

Os problemas de deterioragdo sao diversos. Cada situagdo exige uma compreensao
clara do que é esperado do reparo. Trés requisitos de desempenho em geral sédo
protecao, estética e suporte a carga.

O processo de andlise do reparo é para determinar a exata funcéo do reparo e que
propriedades do material de conserto podem ser especificadas e requeridas.

Estratégias

de reparos

Reparos de Superficie

Protecao / Estética
e Impermeabilidade
o Estética
¢ Durabilidade

A
Y

Estrutural

» Cargas ciclicas
* Impacto
« Cargas permanentes
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11.1. Reparos Superficiais

Os atuais métodos de reparos superficiais sdo muito mais complexos que no passado
por varias razdes como indicado abaixo:

O concreto atual é de maior desempenho (alta resisténcia, menor espessura e
peso, baixo cobrimento de armadura, adi¢des diversas ao cimento, etc).

e A prética de projeto é mais precisa.

e O concreto é exposto a atmosferas mais agressivas.

e As estruturas sdo mais complexas, inclusive dos tipos protendido.

 Uma grande variedade de materiais de reparo esta disponivel.

e Maiores e melhores técnicas de reparos estéo disponiveis.

As técnicas de reparos de superficie exigem um conhecimento prévio das
propriedades e caracteristicas de desempenho dos materiais, engenharia estrutural,
ferramentas e equipamentos de preparacao da superficie e de aplicacdo dos materiais,
normalizacéo pertinente e métodos de avaliagdo de desempenho dos materiais.

A realizacao de reparos duraveis e eficientes muitas vezes ndo € um processo preciso.
Muito pode dar errado, existem algumas redundancias e muitas etapas dependem do
sucesso de outras.

O cuidado na adocéo das melhores técnicas ja € uma melhoria do processo.
O esquema abaixo detalha estes passos importantes de um reparo de superficie:

e Analise do reparo, estratégia e projeto

e Selecdo dos materiais

e Preparacédo de superficie

« Reforgo, limpeza e prote¢do das armaduras

e Aderéncia dos materiais de reparo no substrato existente
e Técnicas de execucao
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‘ Avaliacao \

Analise do Reparo

I

l

Eng. José Eduardo Granato

|

Estratégia de Reparo

Metodo de
Aplicacdo

l

Selecao dos
Materiais

l

Lay out

Projeto de
Reparo/Reforco
Estrutural

l

Escoramento

Y

Remocbes Gerais

'

Delimitacdo da area

Liberando o aco
por baixo

This document was created using El—."

Y

Limpeza e
preparacao do
concreto

Ponte de
aderéncia

Limpeza efou reforco
das armaduras

Y

Tratamento
anticorrosivo

Y

Aplicacao do
material de reparo
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Preparacdo da estrutura

Eng. José Eduardo Granato

A preparacdo da superficie sdo os procedimentos necessarios para preparar 0
concreto para a execugéo dos reparos.

A preparacao é requerida para remover todo o substrato deteriorado, contaminado ou
danificado, para preparar a superficie para receber os materiais de reparo.

Deve-se iniciar o servico efetuando um rigoroso exame da estrutura, visual, por
percussao, etc., para a detecgdo das areas a serem reparadas.

e

Delamination

Hollow Sound —y

Chain Drag
Sounding

Marking Paint

Tests Large Area

-

Corrosion Limits are Generally
Greater than Delamination Area

Delamination —

Deteccéo das falhas Fonte: Peter H. Emmons

_H_"""‘“—-—-——*J ;

O processo de preparacdo € uma das fases mais criticas do trabalho. Sem preparar
adequadamente o substrato, os resultados dos reparos podem néo ter o resultado

desejado.
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Preparacédo do
Regido deteriorada concreto e armadura

Sistema de reparo
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Peter H. Emmons

Deve-se efetuar a marcacao e delimitacdo das areas a serem reparadas. E importante
delimitar as areas de reparos em um desenho geométrico retangular ou quadrado,
evitando delimitar as areas em formas geométricas que dificultem a execugdo, como
também deve ser levado em consideracéo a estética do acabamento da &rea reparada.

”Lay out” de &rea a ser reparada
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Apos a delimitacdo da area de reparo, deve-se efetuar um corte ortogonal na
regido delimitada, retirando todo o concreto em torno da armadura.

Superficie apds o concreto ser
removido

Parte superior da armadura
corroida

Remover todo o concreto ao
redor da armadura, para a
exposi¢do da armadura
corroida

Perimetro do reparo com corte
em angulo +/- 90°

Corte de no minimo 2 cm abaixo da
armadura
Peter H. Emmons
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Deve-se efetuar a limpeza rigorosa das armaduras, para a retirada de todo o trago de
oxidacgao.

AL

*.Concrete -
- Substrate

Reinforcing
Steel

. Abrasive
~ Paths

Agulhadeira

Jato de areia

Efetuar o tratamento anticorrosivo das armaduras, formando uma pelicula uniforme de
espessura recomendada em toda a armadura.

Tratamento anticorrosivo

Efetuar a preparacdo da area para receber a argamassa de reparo. Dependendo da
ponte de aderéncia a ser aplicada entre o substrato e a argamassa de reparo,
podemos ter procedimentos diversos. Por exemplo, caso seja utilizado como ponte de
aderéncia resina epoxi, o substrato deve estar seco. Caso seja aplicado como ponte de
aderéncia latex acrilico, aplicado puro ou em mistura com cimento (3 partes de cimento
— 1 parte de agua — 1 parte de resina acrilica), o substrato deve ser primeiramente
hidratado com agua. A hidratacdo prévia deve ser saturando-se o substrato, com
superficie ndo encharcada. Entende-se como superficie ndo encharcada quando nao
temos filme de 4gua (brilhante) na superficie, pois esta pelicula de agua é um filme
antiaderente.
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Aplicacao do material de reparo

Eng. José Eduardo Granato

Apos todos os procedimentos de reparos esteja executada, a argamassa de reparo é
entdo aplicada, firmemente comprimida, para ocupar todos 0S espacos vazios,

inclusive na parte posterior da armadura.

Os reparos localizados em pequenas regides, a aplicacdo do material de reparo é

normalmente executado manualmente.

DU L p g g g

i

O

(socada)
Fonte: Concrete Repair and Maintenance lllustrated — Peter H. Emmons

Reparo com argamassa tipo a) tixotrépica b) autonivelante c) seca
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Eng. José Eduardo Granato

Para reparos em grandes regides, normalmente a aplicagdo da argamassa reparo é
executada com equipamento de projecéo, preferencialmente por via umida.

Argamassa polimérica projetada

Apls a aplicacdo da argamassa de reparo, deve-se efetuar a cura do reparo com

aspersao de agua por 7 dias, ou cura guimica.
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Resumo das etapas de preparacdo

Y MO 11 Localizar a area a ser reparada, por teste de

Ly . 3 L7
N

i of \5. b= M Sl il percussao, exame visual ou outros métodos.
i)
T '

[ 1 Verificar se € necessaria a instalacdo de
suportes provisorios.

(iR

T
=0
I

__ ‘

2. Remover com equipamentos adequados todo
0 concreto deteriorado. Quando a remocao
atingir o ponto da armadura, a mesma deve
ser totalmente exposta para o sucesso do
reparo.

3. Delimitar a area de reparos de acordo com a
metodologia de reparo a ser adotada. A
aplicacao de concreto projetado pode requerer
a modificacdo da geometria da area
delimitada.

4. Efetuar uma rigorosa limpeza da area a ser
reparada. A limpeza é muito importante para
possibilitar a ancoragem adequada do material
de reparo.

5. Caso a secdo da armadura esteja seriamente
comprometida, com perda de mais de 15% da
secdo, a colocacdo de armadura adicional
pode ser necessaria.

6. Dependendo da metodologia de reparo, a
aplicacao de pintura protetora da armadura e
ponte de aderéncia podem ser adotada.

Fonte: Concrete Repair and Maintenance lllustrated — Peter H. Emmons
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11.2. Reparos Médios e Profundos

Eng. José Eduardo Granato

Na execucgdo de reparos de profundidades média ou profunda, devem ser entendidos
como um reparo que vai suportar parte da carga da estrutura. Assim sendo, 0s
cuidados de execucéo criteriosa devem ser observados.

Fatos que devem ser levados em consideracao:

Yad g

B

estrutura, de forma a nado tensdes na
linha de aderéncia.

= Utilizar materiais com o moddulo de
[ 5 J elasticidade semelhante ao da estrutura,
- e de materiais que ndo sofram
deformacdes que impecam que o0s
"—‘¥—| mesmos suportem parte das cargas que
2000 lhe s&o atribuidas.
R e T S T v e = Utilizar materiais com coeficiente de
L__,z;ff—-—"‘;—-ﬁ__:—: " expansdo térmica semelhante ao da
= — _,,—«/

Reference Test
Methods

ASTM C 881, BB2, 883,
884 epoxy bonding
agents

ASTM C1042, 1059
latex banding agents

Standard mnanj ™ Sandblasisd
Minimum e = 4.500psé Surface

= Garantir a boa aderéncia do material de

reparo a estrutura, de forma a que se
comportem como uma peca Unica.

= E esperada uma certa retracdo do

material de reparo. Isto pode fazer com
gue o reparo n&o contribua para suportar
as cargas impostas. Devem-se adotar
todos os procedimentos possiveis para
minimizar a retracéo do reparo, tal como
traco do material de reparo, retracdo
compensada, cura, etc.
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Métodos de reparos médios e profundos

Existem varios métodos de reparagdo de profundidade média e profunda, devendo ser
estudado a forma mais apropriada para cada caso em questdo. A diferenca basica
entre os reparos médio e profundo difere-se basicamente no tamanho dos agregados
do material. Como exemplo, para a utilizacdo de um graute em reparos profundos,
adiciona-se brita (cerca de 30% em volume), de forma a economizar material e
minimizar a retracéo.

A preparacdo do substrato para receber o material de reparo sao praticamente
semelhante do adotado para reparos superficiais, assim como a cura do material de
reparo.

A

Placement of —
Repair Material [/

Reparo com graute (com ou sem brita)

Reparo com graute injetado em espacgo ja Concreto projetado

preenchido com brita lavada

165

. q 4 (PoF] To remove this message, purchase the
This document was created using EE?N';}ERTER PDF L\7 product at www.SolidPDF.com




Patologia das construgfes Eng. José Eduardo Granato

= Wnan form is fully pressurized and filed, all valves are closed.

Reparo com concreto ou graute bombeavel Reparo em laje com graute c/ brita ou concreto

11.3 Tratamento de fissuras e trincas

A injecdo das fissuras e trincas tem como objetivos principais evitar a penetracdo de
agentes agressivos, como também para, no caso de fissuras “mortas” solidarizar a
estrutura e proporcionar a boa distribuicdo de cargas atuantes.

Para o tratamento de fissuras, adotam-se os seguintes métodos:
a) Injecdo em fissuras (acima de 0,20 mm) e trincas “mortas”

Abertura de um sulco em forma de “V” ao longo da fissura/trinca, com largura de
15 mm de cada lado do eixo da fissura/trinca e profundidade de aproximadamente
10 mm. Executar a selagem do sulco com argamassa epoOxi ou argamassa
polimérica.

Em intervalos adequados, cerca de 20 a 50 cm (dependendo da abertura e da
profundidade da fissura ou trinca), colocar os bicos ou niples de injecdo. Havendo
bifurcacdes das fissuras/trincas, colocar sempre um bico/niple nesta bifurcacgéo.
Nos casos de fissuras e trincas passantes, € conveniente instalar bicos/niples em
ambos os lados, quando possivel.

Efetuar o teste de intercomunicagcdo entre os bicos/niples com ar comprimido
filtrado. No caso de haver umidade nas fissuras/trincas, € conveniente manter a
passagem de ar comprimido para a secagem da umidade, excec¢édo feita para o
caso de injecao de resinas hidrorreativas de poliuretano ou metacrilatos.

Iniciar a injecdo da resina epoxi, iniciando no ponto mais baixo para o mais alto. A
pressédo de injecdo varia entre 0,5 Mpa a 2,0 Mpa, dependendo da abertura da
fissura (maior pressdo para as fissuras de menor abertura) e da viscosidade da
resina. Na medida que a resina extravasar pelo bico/niple superior ao que se esta
injetando, proceder a vedacao do primeiro bico e passar para o bico seguinte e
assim sucessivamente. Deve-se procurar injetar a resina de forma ininterrupta e o
mais lentamente possivel, para que a mesma preencha todos os vazios.
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Ap6s a cura da resina, retirar os bicos injetores e dar acabamento a superficie.

Vista superior: Injecdo com bicos inseridos

Vista superior: Inje¢do com bicos inseridos ~5C -
transversalmente a fissura/trinca

ao longo da fissura/trinca

b) Injecdo em fissuras mortas inferiores a 0,20 mm

Fissuras de dimensdes abaixo de 0,20 mm (micro fissuras), podem-se adotar a
colmatacdo com o pincelamento de solucdo de metassilicato ou fluorsilicato de
sédio, potéassio, célcio, diluidas em 4gua quente, iniciando-se as primeiras deméaos
com uma dissolucdo em agua de 15% a 20%, passando-se a seguir a uma
dissolucdo de 30%, até a colmatacéo da fissura.

c) Calafetacdo em fissuras e trincas vivas com selantes

Para o caso de fissuras e trincas que se movimentam, ndo € recomendada a
solidarizacdo da estrutura com injecdo de resinas, ja que as tensfes internas
acabardo por fazer surgir novas fissuras ou trincas, para o alivio das tensbes
restringidas.

Nestes casos, de forma a evitar a penetracdo de agentes agressivos, procede-se a
calafetacdo das fissuras e trincas com selantes elasticos, que acompanham a
movimentacdo das mesmas, mantendo-as estanques a penetracdo de agentes
agressivos.
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11.4 Concretagem e grauteamento submerso

A técnica de concretagem e grauteamento submerso consiste no uso de aditivos
especiais que mantém o concreto coeso, argamassa, graute ou calda de cimento, sem
lavagem ou segregacao dos seus componentes finos, mesmo em agua corrente, doce

ou salgada.

A técnica é adotada para concretagem, grauteamento ou injecdo de cimento
subaquatico, para recobrimento de pilares, barragens, preenchimento de vazios, etc.

: » ’
figure a Pile figure b
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Alignment of bags around pile may be difficult to maintain in certain situations.

Fonte: Concrete Repair and Maintenance lllustrated — Peter H. Emmons
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Com reparos em areas envolvidas por férma, utiliza-se um concreto, calda de cimento
ou graute com elevado abatimento (slump 18 ou mais) , para facilitar os servicos,
dispensando a utilizacdo de vibradores.

O material de reparo é bombeado dentro de uma forma estanque, de baixo para cima.
Como o concreto tem sua massa especifica superior ao da agua, o preenchimento da
area com concreto provoca a expulsdo da agua através de purgadores.

Para reparos manuais, utiliza-se uma argamassa de reparo tixotrépica, aditivada com o
aditivo coesivo e antisegregante.

Abaixo podemos verificar uma técnica adotada para a concretagem submersa.

i

Bico de injecdo

Equipamento abrasivo rotativo para a

. ~ Formas especiais para o
limpeza e preparacao do substrato

encapsulamento do pilar
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Montagem das férmas

Consisténcia do graute a ser injetado

Injecio do graut

pelos bicos de injeca

i - -

Servigo executado

Ensaio de aderéncia do reparo

170

. q 4 (PoF] To remove this message, purchase the
This document was created using EE?N';}ERTER PDF L‘7 product at www.SolidPDF.com




Patologia das construgfes Eng. José Eduardo Granato

12. Reforcos estruturais
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12. Reforgos estruturais

12.1 Introducéo

Quando uma estrutura ou parte da mesma exibe for¢a inadequada (comportamento ou
estabilidade), pode ser possivel modificar a estrutura usando varias técnicas de
estabilizacéo e reforgo.

O ambito desta apostila fornece discussdo conceitual com intencdo de promover o
desenvolvimento de idéias para solu¢des possiveis, mas nao adota procedimentos
relativos a estudos de calculo e técnicas mais aprofundadas.

As diferencas entre "estabilizacdo" e "refor¢co" estdo um pouco ténues e, em alguns
casos, sdo usados sinonimicamente.

A estabilizacdo é o processo de deter uma situagdo ndo desejada de progredir. A
determinacdo de que uma da estrutura pode ser estabilizada é buscar deter movimento
adicional.

O reforco é o processo de somar capacidade de resisténcia para uma estrutura ou
parte dela. Por exemplo o reforco de um pilar existente somara resisténcia a
compressao, aumentando sua capacidade.

Em alguns casos, 0 processo envolve uma combinacdo de deter uma situagdo néo
desejada e, ao mesmo tempo, reforcar sua capacidade de carga.
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Avaliacao

Andlise do reforco

Estratégia

Carga Carga
passiva ativa

Alargamento Compdsitos Alivio de Grauteamento
& (fibra de Protensao carga interno ou
recobrimento carbono) externo
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12.2 Técnicas de reforco

Na escolha da técnica de reforgco devemos levar em consideragéo as particularidades
de cada método, dentre os quais salientamos:

Alargamento: Alargamento| |
da estrutura com adigéo de
uma nova camada de .
concreto e  armadura Existing
solidarizada ou ndo a| | E :
estrutura existente é um e — -
método adotado em pilares,
vigas, lajes, paredes.
Pilar Vista Superior
e New : i1
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@ S &
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Pilar — Vista Superior Pilar — Vista Superior
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Viga - Corte Viga - Corte Viga - Corte

Fonte: Concrete Repair and Maintenance lllustrated — Peter H. Emmons
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Compédsito: Utilizacdo de material diferente do
existente na estrutura, como chapas metalicas,

compadsitos de fibra de carbono.
Fonte: MBT Masterbuilders Technologies

Protective Coating

Znd Resin Coating
Carbon Fiber
Ist Resin Coat
Epoxy Putty Filler

Primer

Concrete Substrate_

Pos-tensionado: Técnica de| 1 RS
introduzir um elemento que, apés| | /|
tensionado, absorve parte das| Nk
cargas atuando sobre a estrutura.
Este elemento, pode ser introduzido
no interior da estrutura existente ou
utilizado externamente. E um método
utiizado para aliviar tensbes de

flechas, torgéo, flexéo, etc. s )
Fonte: Concrete Repair and Maintenance Inigmally Placed Post Tensioning Externally Placed Post-tensioning
Illustrated — Peter H. Emmons

Hole drilled
through
member

o

;. ~ 2 Hanger
Alivio de tensfes: Método que ¥ Y
reduz as tensdes na estrutura
ou em parte da mesma. Um {

h

7

dos métodos mais utilizados é Chrimine corerels e
do alivio de tensGes com a
criacdo de novas juntas, alivio ]

bl
de cargas, etc. E’:ET
Fonte: Concrete Repair and New Relief Joint

Maintenance lllustrated — Peter H. Cut in Girder
Emmons

Column

Reforco passivo: Técnica em que
o reforco ndo participa dos 131 FTHEL IR IITESS
esforcos até que as cargas SEEREEERbtis et
adicionais (passivas ou ativas) sdo Ittt bt e
aplicadas e / ou até que al,,,
deformacgéo adicional aconteca.

N&o existe esfor¢o na chapa metaliza, até que cargas
novas sejam introduzidas.
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Reforco ativo: Técnica que
permite que o] reforco

imediatamente atue no suporte
das cargas (ativas ou passivas). ‘Jfb

O tensionamento do tirante permite imediatamente o
suporte de cargas.

| | \ Externally mounted
| post-tensioned strand
| each side of beam.
[ . Column
Transferéncia de N Rolling live Load
carga: Técnica de (
transferir a carga para S
outra parte da | ais drrtis il e s r e S
estrutura. ; ' Ll : :
¥ E:
Ex.: piso industrial
Joint ‘ Concrete Slot Created with Saw
¥ [ R T “ ’{
S === : .I
Locationof — e S 7
Dowel Shear Plan ViewofSlab |~ oo o
Transfer Device T o £d
== o] A -
[e = 3 r s -
Vista superior — barras de transi¢céo . L
Corte: colocacéo de barras de transicéo
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12.2 Técnicas de refor¢co com fibra de carbono

A fibra de carbono é uma técnica moderna de refor¢o de estruturas, tendo uma série
de vantagens em relacdo aos sistemas convencionais.

A fibra de carbono foi inicialmente utilizada na indUstria aeronautica, passando depois
para a area esportiva (Férmula 1, esquis, raguete de ténis, etc.) e ja é utilizado ha mais
de 10 anos na construcgdo civil. Inicialmente estudado em universidades, sua utilizagdo
ganhou grande desenvolvimento a partir do terremoto ocorrido na cidade de Kobo —
Japéo.

A fibra de carbono é um subproduto de materiais a base de poliacrilonitril, oxidado a
partir de 1500°C. O material, em forma de fibras, tem seus atomos perfeitamente
alinhados. Este alinhamento é que da a elevada resisténcia a tracdo do material.

Fibra de carbono e resina polimérica
Fonte: MBT Master Builders Technologies |

A fibra de carbono possui em torno de 7,5 mais resisténcia que o aco CA 50.

Peso 300 g/m?
Espessura 0,165 mm
Resisténcia a tracéo 35.500 kgf/cm?

Médulo de elasticidade 2.350.000 kgf/cm?

Densidade 1,82 g/cm®

Alongamento maximo 1.5%
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O campo de aplicacédo das fibras de carbono é:

L o

420 torleladas

Incendios Abalos sismicos
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Tipos de fibra de carbono:

Mantas

Protendido

Fibra de Carbono
versus
Reforgos Convencionais

Viga simplesmente apoiada; 35% de acréscimo de carga acidental

= KX
Chapa de aco colada Alargamento peca Fibra de Carbono
& chapa de 3/16” + 2ferros 1", 10 cm. concreto < 1 camada
& 112 kg. peso morto + 1130 kg. peso morto # 2,7 kg peso morto
 Colocado c/guincho + Aco, formas, concreto + Aplicacdo manual
ecura
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Técnica de aplicacao

Inicialmente recuperar as falhas e Injetar resina epoxi nas trincas e fissuras
outros problemas de patologia existentes, para impedir infiltracdes

Efetuar uma limpeza rigorosa e abrir a
porosidade do substrato de concreto

Arrendondar os cantos vivos

Aplicar o primer de resina epoxi especial Aplicar a massa epoxi de regularizacéo
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V/

Aplicar a resina epoxi de saturacéo

Aplicar sobre a manta mais uma
camada de resina saturante

Eng. José Eduardo Granato

Aplicar a manta também pre saturada
com resina saturante

i

Fazer teste de aderéncia por percusséao
A arrancamento

Aplicaca

o de lamina em laje

R
B

Fonte: S&P Clever Reinforcement Company

Aplicacédo de mana em pilar
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13. Desenvolvimentos recentes no Projeto
de Estruturas de Concreto Armado para
Longo Servico, Visto de uma Perspectiva
de Corrosao

13. Desenvolvimentos recentes no Projeto de Estruturas de
Concreto Armado para Longo Servico, Visto de uma
Perspectiva de Corrosao

Dr. Charles K. Nmai, P.E., FACI
(MBT Master Builders Technologies, Cleveland, OH, E.U.A.)
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13.1 Abstrato

Reconhecida como uma causa principal de deterioracdo, a corrosdo de aco em
concreto continua a ser um assunto focal mundial para engenheiros que projetam
estruturas de concreto armado que sera exposto por cloretos. Enfrentada com uma
variedade larga de alternativas desde fabricantes de aditivos quimicos e materiais
cimenticios, e fabricantes de outros materiais de construgdo como aco inoxidavel, aco
e fibra galvanizados, como também compdsitos de fibras de carbono (FRP),
engenheiros projetistas buscam fazer comparacgfes razoaveis na eficiéncia e de custo
dos vérios sistemas. Este processo requer modelos das fases de iniciagdo e
propagacdo de corrosdo de aco, conhecimento de alternativas de reparos e custos,
como de uma andlise econémica para determinar a melhor alternativa para a desejada
durabilidade.

Alguns modelos estdo disponiveis; contudo, as suposicdes usadas em seu
desenvolvimento e a introducdo de parametros variam freqiientemente, complicando a
decisdo para engenheiros de projeto. Para solucionar estas diferencas, uma unido de
associacbes de fabricantes e indlstria nos Estados Unidos patrocinou o
desenvolvimento de uma industria-aceita predicdo da vida de servigo e modelo de
andlise de custo de ciclo da vida.

Neste papel, as tecnologias existentes para protecdo de corrosédo de estruturas de
concreto armado sdo apresentados. Também é apresentado uma avaliacdo dos
sistemas recentemente desenvolvidos pelas industrias patrocinadoras no modelo de
predicdo da vida de servigo, que incorpora algumas das varias tecnologias e permite
projetistas e proprietarios para fazer decisdes racionais com respeito a sistemas de
protecdo de corrosdo para estruturas de concreto armado. O modelo é baseado em
uma solucéo de diferenca finita da segunda lei de Fick de Difuséo e foi desenvolvida
na Universidade de Toronto, com consolidagdo de estudos de um consoércio sob
coordenacgédo da SDC do ACI.

Os membros do consoércio sdo Master Builders Technologies - MBT, Grace, a
Associacao de Cimento de Portland e a Associagdo de Microssilica.

13.2 Resumo

Este trabalho descreve de forma breve varias opgbes para a protecdo do concreto
armado e da sua durabilidade frente aos agentes agressivos. As opc¢des de protecéo
incluem o uso de aditivos inibidores de corrosédo, microssilica, cinza volantes, para
produzir sistemas que proporcionam resisténcia do concreto armado a agentes
agressivos. O uso de revestimento de epodxi sobre o ago, aco galvanizado, aco
inoxidavel e compositos de reforco FRP_sdo considerados; e finalmente, o uso de
seladores e membranas penetrantes como barreiras de superficie.

O trabalho apresenta também uma avaliacdo de um software recentemente
desenvolvido, denominado Modelo de predicdo da vida de servico, Vida-365, que
incorpora a maioria dos sistemas de protecdo contra a corrosédo atualmente existente e
permite aos projetistas a fazer decisdes racionais relativos a sistemas de protecdo de
corrosdo para estruturas de concreto armado, baseada em uma andlise de custo de
ciclo da vida. O modelo é baseado em uma solucado de diferenca finita para segunda
lei do Fick de difusdo e foi desenvolvido na Universidade de Toronto com recursos
financeiros de um consorcio sob supervisdo da SDC do ACI. Os financiadores deste
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desenvolvimento foram a MBT- Master Builders Technologies, Grace, a Associacao de
Cimento de Portland e a Associacao de Microssilica.

13.3 Introducéo

De acordo com a Administracdo de Estrada Federal,1 42 por cento dos estimadas
575.600 pontes nos E.U.A. sdo estruturalmente deficientes ou funcionalmente
obsoletas. Em outras palavras, estas pontes sdo inseguras. Além de pontes, existem
vérias estruturas de garagem de estacionamento que sofrem reparagdes extensas todo
ano para restabelecer sua integridade estrutural.

A deterioracdo destas estruturas de concreto armado € principalmente devido a
corrosdo do acgo por ions de cloreto. Este tipo de dano nado € limitado s6é para
tabuleiros de ponte e estruturas de garagem de estacionamento. Praticamente toda
estrutura de concreto armado sob ac¢do de cloretos, como cais e outras estruturas
marinhas, podem ser danificadas, a ndo ser que precaucfes especiais sdo adotadas
no projeto e construcdo. Em partes do mundo que sofrem nevadas, uma fonte
principal de cloretos sdo os sais usados nos meses do inverno para dissolver ou
prevenir a formacéo de neve e gelo nos tabuleiros de pontes e estradas. A corrosao
das estruturas de concreto armado em orla maritima ao longo dos milhares de
quildbmetros de litorais que existem no mundo €, contudo, devido a cloretos e névoa
salina. Embora corroséo de estruturas de concreto armado devido ao carbonatacéo de
concreto é também um assunto em muitas partes do mundo, o enfoque principal deste
trabalho é sobre cloretos induzido & corrosao.

Existem vérias alternativas disponiveis hoje para combater a acéo de cloreto que induz
a corrosdo das armaduras do concreto. Estas op¢des incluem procedimentos regidos
por normas técnicas atuais; o uso de aditivos quimicos e adi¢bes de materiais no
cimento como microssilica, cinzas volantes e escéria de alto forno, seladores e
membranas, que diretamente ou indiretamente reduzem a permeabilidade do
concreto, aumentando assim o tempo considerado na penetragcdo dos ions de cloreto
para atingir o nivel da armadura de ac¢o; os sistemas que oferecem prote¢do na
superficie do aco como revestimento de epdxi da armadura, aco galvanizado, aditivos
inibidores de corroséo, e protecao catodica; e mais recentemente, o uso de armaduras
como aco inoxidavel e fibra compésitos de fibras de carbono e outras (FRP). Estas
alternativas podem ser classificadas, naqueles que envolvem o tratamento do concreto
e aqueles que envolvem tratamento ou uma substituicdo do aco.

Enfrentado com uma grande variedade de alternativas desde fabricantes de aditivos
para concretos, aditivos quimicos e materiais cimenticios, e fabricantes de outros
materiais de construcdo como aco inoxidavel, aco galvanizado e FRP, engenheiros
projetistas sdo obrigados a fazer comparagbes razoaveis na eficiéncia e custo dos
varios sistemas. Estdo processo requer modelando das fases de iniciacdo e
propagacdo de corrosdo de aco, conhecimento de opc¢des de reparos e custos
envolvidos, e uma andlise econbmica para determinar a melhor op¢éo para a desejada
durabilidade.

Alguns modelos estdo disponiveis na literatura;2-> porém, as suposicdes usadas em
seu desenvolvimento e a introducdo de pardmetros variam freqientemente,
complicando a decisdo na fase de projeto. Para solucionar estas diferencas, uma
unido de associacdes de fabricantes e industrias nos Estados Unidos patrocinou o
desenvolvimento de um modelo de predi¢éo da vida de servigo.
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Novas tecnologias para protecdo contra a corrosdo de estruturas de concreto armado
estdo sendo estudadas e brevemente apresentadas e debatido. Uma avaliacdo de um
modelo de predicdo da vida de servico que incorpora a maioria das tecnologias
atualmente utilizadas permite a projetistas e proprietarios fazer decisdes racionais com
respeito a sistemas de protecéo de corroséo para estruturas de concreto armado.

13.4 Alternativas para a protecdo contra a corrosdo das armaduras

Atualmente, existem alguns aditivos quimicos e adicdes ao cimento e ao concreto que
melhoram sua resisténcia a corrosdo no estado endurecido. As adicfes ao cimento
incluem a microssilica, cinzas volantes e escoria de alto forno. Léatex de estireno-
butadieno, inibidores de corrosdo como aditivos a base de nitrito de calcio e ester-
aminas sao atualmente comercialmente disponiveis, além de aditivos redutores de
adgua que facilitam a reducdo do fator agua/cimento (w/c) requeridas para concretos
resistentes a penetracdo de agentes agressivos. Com a excec¢ao do nitrito de célcio, o
mecanismo pelas quais a maioria destes aditivos quimicos e adi¢bes ao cimento atuam
€ na reducdo da permeabilidade do concreto para o ingresso do ion de cloreto. Isto
implica no tempo considerado para que quantidades suficientes de ions de cloreto
penetrem junto a armadura para o inicio da corrosdo, que esta significativamente
estendido com estes ingredientes utilizados nos concretos.

Microssilica:

O conceito de reduzir a permeabilidade do concreto como um meio de controlar a
corrosédo do aco levou para um aumento no uso de microssilica no concreto de pontes,
coberturas, garagens e estruturas perto da praia. Um subproduto dos fornos de
aluminio e ferro silicio, a microssilica sdo particulas sdo extremamente finas,
aproximadamente de um milésimo do tamanho de uma particula de cimento. A
composicdo de silica fumaca classifica-o como uma pozolana, o qual é um material
que reage com o hidroxido de calcio, um subproduto da hidratacdo do cimento
Portland, formando um gel de silicato de calcio hidratado(C-S-H). A quantidade
aumentada de C-S-H densifica o concreto e reduz significativamente sua
permeabilidade e o ingresso de ions de cloreto. A microssilica é tipicamente usada em
uma taxa de 8% no peso de cimento. A pesquisa estudou testes acelerados de
corrosdo mostrou que a microssilica para ser muito efetiva em retardar o inicio de

corrosdo em estruturas de concreto armado.6-® Em cada caso, a protecdo de
corrosdo proporcionada pela microssilica tinha sido atribuida na caracteristica de
reduzir significativamente o ingresso de ion de cloreto e, até certo ponto, o aumento da

resistividade elétrica.6-9

Estas propriedades da adi¢cdo de microssilica no concreto foram avaliadas em testes

de permeabilidade em laborat6riol0: Em um estudo reportado por Berke/, uma adicao
de 7.5% de microssilica no peso de cimento estimou que os valores de coulomb era
mais ou menos dez vezes mais baixos e a resistividade estimada era mais ou menos
sete vezes mais altos que aqueles para concreto novo na idade de 28 dias. Em outro

estudo,8 foi mostrado gue a inibicdo de corrosédo significativa é obtida para concreto
com microssilica com permeabilidade a cloretos com valores de 1000 coulombs ou
menos. Atualmente, € comum a ver especificacdes para estruturas de estacionamento
nos Estados Unidos que exigem concretos com um maximo valor de RCP de 1000
coulombs.

Cinzas Volantes e Escoéria de Alto Forno.:
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As cinzas volantes (Fly ash) é o residuo resultante da combustdo do carvdo. Esta
disponivel em termoelétricas que utilizam aquecimento por carvao. As cinzas volantes
utilizadas no cimento como pozolana, sdo particulas menores que 45 micrdmetros
(Peneira Nr. 325). Escoéria de alto forno € um residuo da fabricagdo do ago. A escoéria
€ rapidamente extinta na 4gua para produzir granulos vitreos bastante finos.

Como no caso da microssilica, as cinzas volantes e escoria de alto forno de acgéo
pozolanica densificam a matriz de concreto reduzindo assim a permeabilidade contra a

penetracdo de cloreto.8:11  Testes acelerados de corrosdo com corpos de prova de
concreto armado em solucdo de 3% de solugéo do cloreto de s6dio mostraram que
cinzas volantes melhoram a resisténcia a corrosdo ao longo prazo do concreto

armado.8 Os testes demonstraram contudo, que as cinzas volantes sdo menos
eficazes em reduzir o ingresso de cloreto que a microssilica. Uma adi¢do de 25% por
cento de cinzas volantes no peso de cimento demonstrou o valor de coulomb (RCP)
estimado era mais ou menos duas vezes mais baixos e a resistividade estimada do
concreto era mais ou menos duas vezes mais altos que aqueles para concreto na

idade de 180 dias'8 Em testes reportados por Rosa,11 mostraram gque a escoéria de
alto forno melhorou a resisténcia de corrosdo do concreto armado em niveis de
substituicdo de cimento de 40, 50 e 65% em peso. Os valores de coulomb de RCP
para 0s concretos com escéria de alto forno eram mais ou menos duas a quatro vezes
mais baixos que o valor para concreto na idade de 90 dias.

Latex de Estireno-Butadieno:

Nos anos de 1970 iniciou a adicdo de latex de estireno-butadieno em concreto para

protecdo contra a corrosao das armaduras.12 Concreto modificado com latex (LMCQ),
como este sistema é chamado, é principalmente utilizado em tabuleiros de pontes e
coberturas de garagem, em espessuras de 30 até 50 mm. LMC é tipicamente utilizado
em concreto pré-moldado e é eficaz em minimizar corrosédo de ago porque o latex
reduz o ingresso de ions de cloreto no concreto. O latex de estireno-butadieno é

tipicamente usado em uma dosagem de 120 I/m3 de concreto.12

Por definicdo, um latex € uma dispersédo de polimeros orgénicos em particulas na

é1gua.13 Os concretos modificados com latex esta tipicamente regida por cimento
hidratado envolvido por um filme de latex. Um modelo de trés passos simplificados é

utilizado para descrever o principio de modificacdo de latex.14 0 primeiro passo
envolve dispersao uniforme do polimero na fragdo da pasta de concreto fresco. Como
o0 cimento hidrata, as particulas de polimero estdo parcialmente depositadas nas
superficies do gel de cimento e das particulas de cimento hidratado. O segundo passo
envolve a floculacdo do polimero com a agua capilar, conservando a agua de
hidratacdo do cimento. Este resulta em uma continua camada de particulas de
polimero na superficie do gel de cimento e do cimento hidratado. Finalmente, com
reducdo adicional na agua capilar, o encapsulamento das particulas do cimento
hidratado fundem em filmes continuos. Este leva a formacdo de uma cadeia
monolitica entre o polimero e o cimento hidratado. O efeito global € uma reducao
significativa na permeabilidade da matriz de concreto para o ingresso de cloreto, e em
ltima instancia, num aumento da protecéo da corrosédo da armadura do concreto.

O desempenho de corrosdo do LMC foi investigado pela Administracdo de Estrada

Federal (FHWA) no inicio de 1970s.1° Naquela investigacdo, 1.22 m por 1.52 m por
0.152 m lajes de concreto armado foram submetidas a 830 aplicacdes de sal com 3%
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de solugdo de cloreto de s6dio. O LMC teve um contetido de cimento de 377 kg/m3,

uma relagcdo de agua/cimento de 0.40 e a adigdo de 117 IIm3  de, e foi usado como
uma capa de espessura de 75 mm. O potencial elétrico do ago, no contetdo de ion de
cloreto no concreto, avaliacdo visual e de delaminacéo foram adotadas para avaliar o
nivel de atividade de corrosao nas lajes.

Depois de 830 aplicagdes de sal, ndo existia nenhuma evidéncia de atividade de
corrosdo ou a medida de potencial elétrico ou delaminacdo visual. Os dados de
analises de cloreto indicaram no comparativo de lajes sem tratamento e com a mesma
relacéo de cimento e fator dgua/cimento, o ion de cloreto do LMC foi significativamente
reduzido. Deste modo, concluiu-se que o LMC é um sistema de prote¢do de corroséo

efetiva.1°

Inibidores de corrosédo a base de nitrito de célcio:

O inicio de corrosdo do aco do concreto podem ser também adiadas através do uso de
aditivos inibidores de corrosdo. Estes aditivos podem ser classificadas como
inorganicos ou organicas baseadas em sua quimica. Atualmente, pelo menos um
produto de cada classificacdo estd comercialmente disponivel. O nitrito de célcio
oferece protecao porque os ions de nitrito  competem com ions de cloreto pelos ions
férreos produzidos pelo aco. Este mecanismo de inibicdo de corroséo é distinto dos
inibidores anteriormente discutidos que envolvem uma redu¢éo do ingresso de ions de

cloreto. A reacao entre o ferro e os ions de nitrito tem sido reportado como segue:16
2Fett + 20H" + 2NO™2 2NO + Fe203 + H20 (Equacéo 1)
E geralmente aceito que os ions de cloreto reagem com ions férreos para formar uma

solugdo complexa com ions hidroxilicos liberados para a formagédo de Fe(OH)2, Os
fons de cloreto séo entéo liberado para reagéo adicional com ions férreos.
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Uma reacdo tipica entre o ferro e ions de cloreto é dado como abaixo: 17

Fet* + 6CI" FeClg™

(Equacéo. 2)
FeClg™ + 20H" Fe(OH)2 + 6CI°

As quantias relativas de ions de cloreto e nitrito determinam qual das duas reactes
guimicas acima citadas acontece. Se a quantia de ions de nitrito € maior que os ions
de cloreto, os ions de nitritos combinam com os ions férreos conforme a primeira
reacdo para formar uma camada que protege o reforco de ago. Porém, se ions de
cloreto estao presentes em quantias maiores que os ions de nitritos, a segunda reacao

acontece, resultando em corrosdo da armadura de a(;o.l6 A efetividade do nitrito de
calcio é entdo dependente na habilidade de um engenheiro de projeto para predizer a
guantia de ions de cloreto que uma estrutura de concreto armado sera exposto durante
sua vida de servico, e a sele¢do de uma dosagem apropriada de aditivos inibidores. A

dosagem recomendada para o nitrito de calcio é de 10 a 30 litros/m3 de concreto,
dependendo do grau de protecéo exigida.18

Inibidor de Corroséo de Ester-Amina Organica em base aquosa:

Uma corrosdo organica baseada em aditivos inibidores de corrosdo em base aguosa
consiste em aminas e ésteres tem sido também utilizado extensivamente para

aplicacdes de concreto armado.19:20  Estes inibidores organicos a base de éster-

amina oferece na protecdo ao aco de duas formas: 19,20 primeiro, diminuindo a
velocidade da taxa de ingresso de cloretos que penetram no concreto, ou como é
comumente conhecido na industria de concreto, pela "blindagem de cloreto”; e
segundo, através da formacédo de um filme ou camada protetora na superficie de ago
que previne o cloreto de entrar em contato com o aco. O mecanismo duplo € o Unico
com estas fungdes, pois além de diminuir a velocidade do ingresso de ions de cloreto,
a presenca do filme protetor aumenta o limite de teor de cloreto no concreto daquele
do concreto sem tratar, como também restringe a umidade, e potencialmente o
oxigénio, disponivel na superficie de ago, inibindo assim a reacdo catédica. A

dosagem recomendada deste aditivo € de 5 litros/m3 de concreto.19,20

Os dados de ensaio acelerado demonstraram que os aditivos de éster-amina organico
reduziram significativamente o ingresso de cloreto, retardando o inicio da atividade de

corros&o em concreto armado.19,20
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Outras opcdes para a protecdo das armaduras

Além das opc¢bes de protecdo contra as corrosdes discutidas acima, varias outras
opcodes podem ser avaliadas. Estas incluem uma capa de resina ep6xi cobrindo o aco,
aco galvanizado, aco inoxidavel, e reforcos de compdsitos, como fibra de carbono,
aramida, etc. denominado FRP.

Atualmente, o mais utilizado dentre eles é o revestimento da armadura com resina
epoxi, que é fabricado aplicando uma fusdo de uma camada de epdxi sobre as barras
de aco. Facilmente reconhecida por sua cor verde amarelada brilhante habitual, a
camada age principalmente como uma barreira na superficie do aco, minimizando ou
prevenindo o contato do cloreto, 4gua e outros agentes com a armadura. Entretanto
existiu debate consideravel na efetividade da capa de resina epdxi, devido a danos que
podem ser causados ao revestimento durante a montagem das armaduras.

O aco galvanizado é produzido com a imersdao do ago em uma camada de zinco. A
protecdo da camada de zinco do ago age como uma barreira de sacrificio na reagéo
galvéanica, agindo o zinco como anodo de sacrificio e 0 ago como catodo.

O aco inoxidavel tem resisténcia excelente contra cloreto porque ele determina um
limite alto de cloreto para a iniciacdo de corrosdo. Porém, devido ao seu custo
relativamente alto, o uso de aco inoxidavel como reforco de estruturas de concreto
armado tem sido limitado a experimentos de laboratoriais.

Além de possuir alta resisténcia e alto modulo eléstico e sendo leve, composi¢des de
ERP geraram interesse na indlstria de construgdo principalmente por causa de sua
propriedade ndo condutiva e ndo corrosiva. As composi¢cdes de FRP consistem
tipicamente em aramida, fibras de carbono ou vidro, imersas em uma matriz de resina
epoxi. O uso de reforco de FRP em estruturas de concreto armado esta ganhando
aceitagdo, notadamente para reforgos estruturais.

Camadas protetoras aplicadas sobre a superficie do concreto

As camadas protetoras como seladores penetrantes e membranas impermeabilizantes
podem ser aplicadas sobre o concreto como a primeira barreira para o ingresso de
umidade, cloretos, e outros agentes corrosivos. Os seladores penetrantes séo
tipicamente silanos ou siloxanos e as membranas impermeabilizantes consistem em
materiais poliméricos como epoéxi, poliuretano, etc. A eficiéncia dos seladores
penetrantes depende do conteddo de sdlidos, profundidade de penetracdo, e da
propriedade hidrofébica intrinseca. Além de resisténcia aos fatores ambientais como
radiacdo ultravioleta, a eficiéncia das membranas sdo afetadas por, entre outras
coisas, na aderéncia e na espessura da membrana.
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13.4 Modelo de anélise de custo de ciclo de vida (LCCA)

As varias estratégias discutidas brevemente acima tem niveis diferentes de eficiéncia e
de custo. Por exemplo, o custo da capa de epdxi sobre o0 aco incluira o custo adicional
de reparar defeitos e ferimentos na camada. A selecdo da estratégia 6tima para uma
aplicacdo exige uma andlise de custo de ciclo da vida (LCCA) do custo/beneficio
associado com o uso das varias opc¢des consideradas.

Para a maioria das opcdes, segundo a Lei do Fick de difusdo podem ser usadas para
fornecer estimativas razoaveis do tempo para o ingresso do cloreto e a inducdo da
iniciacdo de corrosdo em concretos livres de fissuras. A lei de Fick é prontamente
aceita pelos patologistas para a maioria dos concretos, e introduz nos varios modelos
de predicao disponiveis nos Estados Unidos, e realmente em torno do mundo, varie
consideravelmente. Consequentemente, pode haver discrepancias significativas entre
as solucdes obtidas com os varios modelos. Em resposta para alguma preocupacao
dentro da comunidade de projetistas de engenharia, o Conselho de Desenvolvimento
Estratégico (SDC) do ACI Internacional (AClI) em maio de 1998 identificou a
necessidade para desenvolver um “modelo padrdo” e recomendou que um seminario
para assegurar uma investigacdo de solugbes potenciais. Em novembro de 1998, um
seminario de dois dias, um Modelo titulado por Predizer Vida de Servico e Custo de
Ciclo da Vida de Concreto Armado” foi criado. Este Modelo foi desenvolvido em
Gaithersburg, Maryland, sob o patrocinio do Instituto Nacional de Normas e Tecnologia
(NIST), ACI, e a ASTM. Participantes eram convidados da América do Norte e a
Europa e as decisGes eram feitas para tentar desenvolver um “modelo normal” que
figue eventualmente sob a jurisdicdo de Comité da ACI 365, Predicdo da Vida de
Servico. Tal modelo desenvolvido manteve o protocolo da ACI e procedimento de

consenso normal para a documentacao do comité “produtor™.

Para o rapido desenvolvimento do modelo de consenso, titulada apropriadamente
“Vida-365", um consorcio foi formado sob a direcdo da SDC e do ACI para o
desenvolvimento de um modelo de custo de ciclo da vida inicial baseada em um

modelo da vida de servigo existente desenvolvido na Universidade de Toronto.3 Os
financiadores deste estudo foram a MBT Master Builders Technologies, Grace, a
Associacao de Cimento de Portland e a Associagdo de Microssilica.

A versdo 1.0 da Vida-365 representa a primeira fase de um mais longo estudo para
desenvolver um modelo de andlise de custo de ciclo da vida para a agéo de cloreto na
corrosdo de estruturas de concreto armado. Esta primeira versao tem muitas limitaces
naquelas varias suposi¢cfes ou simplificacdes tiveram sido feitas para lidar com alguns
dos fendmenos mais complexos ou areas onde existe conhecimento insuficiente para
permitir uma analise mais rigorosa. Por exemplo, com as excec¢des dos revestimentos
de epoxi que tem um periodo de uso de mais de 20 anos, todas outras opcdes
atualmente sé tém um periodo de uso de 6 anos.

As anadlises executadas dentro do Vida-365 podem ser divididas em quatro passos
separados como segue:

« Predicdo do tempo para o inicio de corrosdo, chamado comumente o periodo
de iniciacao, tey

ePredicdo do tempo para primeiro reparo, que € O tempo para CcOrrosao
alcancar um nivel inaceitavel, chamado o periodo de propagacdo, tpag. O
tempo para primeiro reparo, tr, € a soma da iniciacdo e periodos de
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propagacao: i.e. tr = tey + tpag. ENtdo, tr = tey + 6 anos para todas as
opcdes, exceto revestimento de epdxi das armaduras que ty = tey + 20 anos

eDeterminacéo da data de reparo depois de primeiro reparo

eEstimativa dos custos de ciclo da vida baseada no custo do concreto inicial (e
outras protecdes), e dos custos futuros de reparos

A predi¢do do periodo de iniciagcdo da corrosédo é baseado em um dimensional e duas
solucdes de diferenca finitas dimensionais pela segunda lei de Fick de difuséo,
dependendo do tipo de estrutura considerada; por exemplo, uma laje contra uma acao
de maresia. Esta abordagem permite para consideragéo efetiva do tempo, parametros
dependentes usados no modelo. A estimativa para a estimativa do tempo para iniciagcao
da corrosdo é o coeficiente de difusdo do concreto, a localizacdo geografica da
estrutura, a profundidade do cobrimento das armaduras, tipo e quantidade de aditivos
inibidores de corroséo, o tipo de aco, e o tipo de membrana ou selador aplicados, se
houver. O coeficiente de difusdo do concreto em qualquer hora t é estimado pela
relacdo agua/cimento (a/c), as porcentagens de microssilica, escoOrias ou cinzas
volantes adicionadas ao concreto, e a temperatura ambiente média selecionada. A
Vida-365 tem uma base de dados de anuario que temperaturas médias para selecionar
cidades nos varios Estados e Provincias nos Estados Unidos e o Canadj,
respectivamente.  Estes perfis de temperatura foram compilados usando dados
colecionados da Organizacdo Meteoroldgica Mundial 1961 — 1990 Base de dados de
Climatica Global.

O modelo permite para combinacdo de sistemas de protecdo diferentes, do tipo de
aditivo inibidor de corrosdo e do reforco do acgo utilizado, determinando o limite de
cloreto para iniciacdo de corrosdo. As membranas e seladores sdo admitidos por
retardar o ingresso de cloreto nos periodos de efetividade. Nitrito de Célcio, como o
Rheocrete 222 da MBT + inibidores a base de éster-aminas, e ago inoxidavel aumenta
o limite de cloreto para iniciagdo de corrosdao para graus variados, e os valores de
limite respectivo sdo programados no modelo.

Todas as outras op¢des sdo assumidas por ndo ter nenhum efeito no limite de cloreto
para a corrosdo do agco comum. A localizacao geografica define também as condicdes
de exposi¢do para a estrutura e fornece uma estimativa da formagéo de cloretos e o
conteldo de cloreto maximo usado no tempo para computagcdo de iniciacdo de
corrosao.

Na estimativa seguinte do tempo para primeiro reparo, 0 custo e extensao do primeiro
reparo como também aqueles de reparos subseqiientes é decidido pelo usuario, que
introduz para a porcentagem de area de superficie total a ser reparada, a frequiéncia
dos reparos baseados na efetividade da opc¢do de reparo selecionado, e o custo por
area da unidade para a opgdo de reparo selecionado. O custo do reparo e
informagbes de custo materiais iniciais fornecidos pelo usuério, inclusive a taxa de
juros, sao incluidos na estimativa os custos de ciclo da vida total em um valor basico
presente. Muito simplesmente, os custos de ciclo da vida total sdo calculados como a
soma dos custos de construcéo inicial e o custo dos futuros reparos (trazidos para o
valor presente) durante a vida da estrutura.

O Vida-365 tem varios parametros embutidos em um “modo de definicdo automatica”,
o modelo permite também que o usuario defina e introduza dados . A meta atual é
para transferir Versdo 1 da Vida-365 para o Comité de ACI 365 para a revisdo e
adoc¢do de maiores recursos.
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14 Selantes para uso em construcoes
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14 Selantes para uso em construcdes

14.1 Introducéo

Os materiais de construcdo estdo sujeitos a expansdao e contracdo, devido as
caracteristicas constituintes da sua composi¢do, pela variacdo térmica, variagdo de
umidade, esfor¢os, recalques, retracéo de secagem, etc.

Sendo uma edificagdo constituida de véarios materiais e com dimensdes variadas, é
evidente que ocorram tensdes diferenciadas entre eles, sendo portanto necessario a
criacdo de juntas de trabalho.

As juntas sd@o espacgos deixados entre materiais de modo a permitir a livre
movimentacdo. Desta forma, as edificacfes estdo sujeitas a continuos movimentos,
com forgcas substancialmente elevadas, provocando rompimentos, caso ndo sejam
criadas juntas de expanséo/contracéo adequadas.

Quando necessitamos garantir a estanqueidade das juntas ou impedir a passagem de
adgua através de uma trinca ou fissura, ou tdo somente executar um acabamento
esteticamente adequado no encontro de diferentes tipos de materiais, podemos utilizar
os selantes, também denominados mastiques, calafetadores ou vedantes.

14.2 Tipos de selantes

Os selantes sdo produtos capazes de deformar-se e variar suas dimensées quando
sujeitos a alguma tenséo, mantendo seu volume constante.

Quando ocorre a contracdo de um elemento da edificacdo o selante alonga-se. Da
mesma forma, quando ocorre a expansdo de um elemento da construcéo o selante é
comprimido.
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No entanto, em funcéo de suas propriedades, podem néo atender a determinadas
solicitacdes:

« impermeabilidade a 4gua de percolacao, pressdo hidrostatica ou umidade,

e impermeabilidade a gases e vapores,

e resisténcia aos esforcos de tracdo, compressdo, cisalhamento, impacto,
puncionamento, vibragdo, abraséo, torcédo

* boa aderéncia aos mais diversos substratos, sem perda de aderéncia ao longo
do tempo,

e expandir-se e contrair-se quando submetido a tensdes, sem transmitir ao
substrato de base tensfes elevadas que possam desagrega-lo ou provocar o seu
descolamento,

e resisténcia aos raios ultravioletas do sol,

e resisténcia a produtos quimicos ou agentes agressivos, tais como, Oleos,
gasolina, acidos, sais, esgoto, etc.,

* resistente a variagdes térmicas,

« resistente a fadiga e movimentos ciclicos ou repetitivos,

e nao inchar, formar bolhas, rugas,

* ndo desbotar ou alterar sua cor, prejudicando o acabamento estético,

* nao permitir proliferacéo de fungos ou bactérias,

e elevada durabilidade,

e ndo manchar o substrato, alterando o aspecto estético,

« adequado tempo de trabalhabilidade, secagem e polimerizacdo em funcdo das
condi¢des de utilizagéo.

Os produtos para vedacado de juntas apresentam variedade no desempenho frente as
solicitagcdes impostas acima. Assim sendo, devem ser analisadas as caracteristicas
dos produtos e as exigéncias de desempenho para cada tipo de necessidade.

Como exemplo, em algumas ocasifes, necessitamos que o0 selante fique
permanentemente submetido a pressdes hidrostaticas elevadas. Nestes casos, 0s
selantes a base de silicone ou acrilico ndo sédo apropriados, sendo normalmente
adotados os produtos a base de poliuretano ou polissulfetos.

Em outro exemplo, para calafetacdo de concreto aparente com selante de silicone,
deve-se adotar 0 produto de cura neutra, ja que 0s que contém &cido acético podem
manchar o concreto no ponto de aderéncia.

Existem diversas maneiras de classificar estes produtos em funcdo das suas
propriedades:

a) quanto ao numero de componentes

e monocomponentes: sdo produtos que curam ou adquirem a forma final quando
entram em contato com o meio ambiente, sob a agdo do ar e umidade (ex.:
poliuretano), por evaporacdo de solvente da composicdo do material (ex.:
silicone, acrilico, butilico, asfaltos elastoméricos em base de solventes) ou por
acao de temperatura (ex.: asfaltos poliméricos aplicados a quente).
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e bicomponentes: sdo produtos que curam ou vulcanizam pela acdo de um
catalisador (poliuretano, polissulfeto).

b) quanto a sua viscosidade

e autonivelantes: sdo produtos de baixa viscosidade, cuja fluidez sob acdo da
gravidade permite que os mesmos se amoldem a secédo da junta. S&o utilizados
em juntas horizontais.

e tixotrépicos: sao produtos de elevada viscosidade, permitindo sua aplicagdo em
superficies verticais, inclinadas ou horizontais invertida (no teto).

C) quanto ao seu comportamento

« elésticos: apresentam um comportamento elastico, isto €, quando submetidos a
uma tensdo, apresentam deformacg&o proporcional, retornando a dimensao
praticamente original quando cessa a tenséo (resilientes).

EX.: poliuretano, polissulfetos, silicone.

« elasto-plastico: apresentam um comportamento predominante eléstico, mas
tendem a escoar para o regime plasticos quando submetidos a tensdes por longo
periodo ou quando sdo deformados acima do seu limite elastico.

Ex.: asfaltos elastoméricos, poliuretano com adi¢Ges de asfalto ou alcatréo,
polissulfetos com adi¢bes de asfalto ou alcatrdo.

e plasto-elastico: apresentam um comportamento predominante plastico, mas
apresentam algum comportamento elastico quando submetidos a deformacgdes
por curto periodo ou quando sédo deformados abaixo do seu limite elastico.

Ex.: acrilicos, asfaltos elastoméricos, poliuretanos ou polissulfetos com elevada
adicao de asfalto ou alcatrao.

e plasticos: sdo produtos que apresentam escoamento quando submetidos a
tensbes, adquirindo nova forma quando é cessada a tensdo, ndo retornando a
forma original.

Ex.: asfaltos, butilicos, oleoresinosos.

14.3 Formas da secao para calafetacéo

Os selantes possuem diferentes reagfes quando submetidos a esforgos em funcéo do
seu comportamento elastico, elasto-plastico, plasto-elastico ou plastico. Assim sendo a
secdo da junta a ser calafetada deve ser diferenciada para que o produto apresente
um adequado desempenho.

As solicitacdes de tensdes nos selantes devido as movimentacbes de dilatacdo e
contracdo sdo tanto menores quanto menores sdo a profundidade da secao calafetada
e quanto maior sdo as larguras das juntas.

Como exemplo, se executarmos a calafetacdo de uma junta com 1,5 cm de largura por
3 cm de profundidade, adotando-se um selante elastico, a tensédo imposta ao selante
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para que o0 mesmo acompanhe a retracéo da construcdo pode ser maior que a tensao
de aderéncia ao substrato ou a propria coesao do substrato ou do selante, acarretando
no descolamento ou rasgamento do selante ou desagregacao do substrato.

A relagéo entre a largura e profundidade da secdo adotada para os selantes é:

Tipo de selante Largura : profundidade da junta
Elasticos 2:1
Elasto-plasticos 2:1até 1:1
Plasto-elasticos 1:1 ate 1.2
Plasticos 1:1 até 1.3

Nota: Na utilizacdo de selantes para calafetacdo de juntas serradas de pisos
industriais, adota-se geralmente relacéo de largura x profundidade de 1 x 1, 1 x 1,5 ou
1 x 2. Isto se deve ao fato que estas juntas possuem pouca deformacgdo, necessitando
de maior resisténcia & pressao exercida pelo trafego de empilhadeiras, etc.

14.4 Célculo da dimenséo da junta

O célculo da abertura da junta a ser calafetada é muito importante para o desempenho
do selante.

Os usuarios em diversas ocasifes confundem a capacidade de alongamento dos
selantes, submetendo-os a deformacdes elevadas, proximas ao seu alongamento
méximo. Normalmente os selantes ndo devem ser submetidos a deformacgdes
superiores a 25% a 30% da secao da junta. Selantes com dureza elevada, que séo
utiizadas em pisos industriais, a deformagdo recomendada deve ser de
aproximadamente 10% da seg¢do da junta.

O calculo simples da secao minima recomendada esta relacionado aos seguintes
fatores:
« coeficiente de dilatagdo térmica da estrutura a ser calafetada
e deformagdo méaxima admissivel do selante, isto é, a capacidade maxima do
selante deformar-se em relacédo a secao da junta.

Neste método de calculo simples é adotada a variagdo dimensional do material de
construcao que recebera o selante, em funcao de suas dimensdes e variagdo de
temperatura, ndo considerando as expansfes e contracfes provocadas por variagao
de umidade ou tensdes.

O célculo da largura minima da junta é dado pela seguinte férmula:

variacdo dimensional do vao entre juntas (A()

Largura minima da junta (Lj) =
capacidade de deformacédo do mastique (o m)
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a) O célculo da variacdo dimensional (A¢)
O célculo da variacdo dimensional (A/) da junta esta relacionado a:

e &t = coeficiente de dilatacdo térmica do material, caracteristico da composi¢édo do
produto (ex.: concreto, ago, aluminio, vidro, madeira, granito, etc.)

e (0 =distancia entre juntas de dilatacdo

e At = variacdo da temperatura. Normalmente, considera-se a diferenca entre a
menor e maior temperatura admissivel de ocorrer ao longo de um ano. Nao se deve
considerar somente a temperatura ambiente e sim a temperatura maxima e minima
gue a estrutura de suporte do selante atingira. Por exemplo uma estrutura de
concreto aparente na cidade de S&do Paulo pode atingir a temperatura de 5°C no
inverno e 55°C quando submetido a uma forte insolagédo no veréo.

Algumas literaturas indicam outro método de célculo, considerando a maior entre as
diferencas de temperatura do inverno e do verdo. Neste caso, leva-se em
consideracao a elevada inércia térmica dos materiais de suporte do selante.
Considerando o inverno de Sao Paulo com minima de 5°C e méxima de 25°C
(diferenca de 20°C e média = 15°C ) e no verdo a minima de 15°C e maxima de 55°C
(diferenga de 40°C e média = 35°C). Neste caso, adota-se a maior diferenca entre elas
(verdo = 40°C).

O calculo das médias estabelecem estatisticamente que os selantes vao ser aplicados
nas faixas de temperaturas compreendidas entre a médias minima e maxima, isto &,
entre 15°C e 35°C

inverno ( variagdo de 20°C)

5°C . 25°C

média = 15°C
faixa de temp. de aplicacdo

média = 35*C
15°C 55°C
verdo ( variagdo de 40°C)

variacdo dimensiona do véo daestrutura (A¢) A¢ = &t. (0. At

Exemplo de célculo:

&t - coeficiente de dilatagdo térmica do concreto = 0,01 mm/ m/ °C
£0 - distancia entre juntas de dilatagdo = 20 m

At - variacdo da temperatura = 40 °C

A¢=0,01.20. 40 =8 mm

Neste exemplo, a variacao dimensional da junta é de 8 mm

203

. q L {PoF] To remove this message, purchase the
This document was created using gg'N';}ERTER PDF L 7 product at www.SolidPDF.com




Patologia das construgfes Eng. José Eduardo Granato

b) capacidade de deformacédo do mastique

A capacidade de deformacdo do mastique (oo m) estd relacionada ao seu
comportamento quando submetido a repetitivos movimentos de expanséo e contragéo,
sendo indicado pelos fabricantes, que submetem o0s produtos a ensaios de
alongamento, contracdo e envelhecimento.

De forma geral, podemos adotar os seguintes valores para alguns produtos:

Tipo de mastique Clima quente Clima frio ou temperado
Elastico 30% ou 0,30 25% ou 0,25
Elasto-plastico 30% ou 0,30 25% ou 0,25
Plasto-elastico 10% ou 0,10 10% ou 0,10
Plastico 10% ou 0,10 10% ou 0,10

Assim sendo, para se calcular a largura minima de uma junta, relaciona-se a largura da
junta com a capacidade de deformacao do selante.

variacéo dimensional do vao entre juntas (A/)

Largura minima da junta (Lj) =
capacidade de deformacgédo do selante (o m)

Al &t. /0. At
|_j: =
oam am

Em nosso exemplo, com a variagdo do vao entre juntas de 8 mm, teriamos as
seguintes larguras das juntas, em funcéo dos tipos de selantes:

8 mm
- mastiques elasticos: Lj = ------------ = 32 mm ( clima frio ou temperado )
0,25

14.5 Campo de aplicacédo

Abaixo, tabela designando as aplicacdes mais comuns dos selantes. esta tabela é
orientativa, devendo o usuério consultar os fabricantes, inclusive sobre indicacdes e
restricdes do produto, tais como resisténcia aos raios ultravioleta, formacao de fungos,
alteracdo da potabilidade da agua, uso de primer, cuidados na aplicacdo, tempo de
cura ou polimerizagao, durabilidade, etc.
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Campo de emprego Produtos mais Observacoes
adequados
Acabamento em sanitarios, |- silicone - silicone causa manchas em granito,
ceramica, granito, marmore | - poliuretano marmores e outras superficies porosas
- silicone
vidro, aquarios - polissulfeto - verificar necessidade de primer
- silyl polieter especifico
Caixilhos de aluminio, - silicone - verificar necessidade de primer
metais com ou sem - poliuretano especifico
anodizagéo, ou - polissulfeto
galvanizagdo
Materiais plasticos tipo - silicone
PVC, policarbonato, acrilico | - poliuretano - verificar necessidade de primer
- polissulfeto especifico
- poliuretano - verificar necessidade de primer
Madeira - polissulfeto especifico
- butilico — silicone tende a manchar.
- acrilico
Fachadas de painéis de - poliuretano - silicone tende a manchar
concreto, fibrocimento, - polissulfeto - verificar necessidade de primer

pedras, fachadas de
alvenaria, muros

especifico

Juntas de pavimento

- poliuretano c/ asfalto

- verificar necessidade de primer

rodoviario especifico
Juntas de pavimento - poliuretano - verificar necessidade de primer
industrial, - epoxi flexibilizado especifico

- poliuréia

Juntas ou fissuras com - poliuretano - verificar necessidade de primer
presséo hidrostatica - polissulfeto especifico
Juntas de dilatag&o de - poliuretano - verificar necessidade de primer
concreto, canais de - polissulfeto especifico

irrigacdo

- poliuretano c/ asfalto
- asfalto elastomérico

Durabilidade e desempenho

Os selantes podem apresentar vida Util diferenciadas, devido a diversos fatores, como o tipo e
qualidade de polimero e sua concentragdo na composicao do selante. No caso de poliuretano,
existem diferengas de desempenho, quando comparamos a resisténcia aos raios ultravioletas
do sol.

Poliuretanos aromaticos: mais baratos podem ser atacados pelo sol,
poliuretanos alifaticos possuem boa resisténcia ao ultravioleta.

enquanto os

Viscosidade: Muitos produtos tem elevado teor de carga. O produto é duro r dificil de expulsar
do cartucho.

Plastificante: Os bons selantes possuem plastificantes que estao interligados nas moléculas
do poliuretano. Os plastificantes de selantes de baixa qualidade sado “externos” , isto €, ndo
integram as moléculas do poliuretano, e acabam migrando para o exterior, manchando os
materiais como concreto, cerdmica, etc, sendo que o selante enrigece, mancha e perdem
elasticidade.

205

To remove this message, purchase the
product at www.SolidPDF.com

i i \SOLID <]
This document was created using EDNVERTER PDF L 7




Patologia das construgfes

Manchas devido a migracéo do
plastificante do selante de silicone ou do
poliuretano com plastificacao externa

Eng. José Eduardo Granato

Quantidade de cargas: O poliuretano é o componente mais caro de um selante. Assim sendo,
muitos selantes possuem baixa quantidade de polimero e elevado teor de cargas inertes, que

deixam o produto duro e com pouca elasticidade.
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Qualidade dos selantes
Diferencas de formulacao

J 32% Cargas minerais

Plastificantes nao
poliméricos

61%

Polimero de

68%
0 21% poliuretano

18%

il ¢

14.6 Ensaios de desempenho

Os selantes podem apresentar vida util diferenciadas, devido a diversos fatores, como
o tipo e qualidade de polimero e sua concentracdo na composi¢édo do selante. No caso
de poliuretano, existem diferencas de desempenho, quando comparamos a resisténcia
aos raios ultravioletas do sol. Poliuretanos aromaticos, mais baratos sdo atacados pelo
sol, enquanto os poliuretanos alifaticos possuem boa resisténcia ao ultravioleta.

A comparacdo entre o desempenho dos selantes podem ser observados nos ensaios
de intemperismo artificial, de acordo com o método ASTM Gb53, através de
equipamento que submete os materiais a ciclos de 4 horas de ultravioleta a 60 °C e 4
horas de condensacgdo, a 50°C. Experiéncias comparativas entre o ensaio natural x
artificial sugerem que podemos acelerar em laboratério as condi¢gdes normais em cerca
de 90 vezes. Assim sendo, 2000 horas de ensaio artificial sugere um comportamento
equivalente a quase 5 anos de intemperismo artificial. (Vide tabela do Teste de
envelhecimento ao intemperismo artificial - CUV).

Pode-se verificar através da tabela com os resultados do ensaio de envelhecimento as
seguintes conclusdes sobre o desempenho dos materiais:
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Chalking também denominado gizamento, € a ocorréncia de formacao de
B uma pelicula de pé na superficie do material
R | Perda de brilho Formacéao de superficie opaca
A | Alteragéo de cor Alteracédo da coloracéo original
N
D [Amarelamento Amarelamento da superficie do corpo de prova
A [Turbidez Perda da transparéncia dos materiais inicialmente transparente
S Esbranquicamento / | Alterac&o da cor original
escurecimento
Dureza - aumento Indica um enrigecimento do material, com perda de elasticidade e
S outras propriedades
E | Fissuracdo A ocorréncia de fissuracao indica a degradacao do polimero e da
\Y ndo resisténcia do material & acdo dos raios ultravioleta
E | Aderéncia A perda de aderéncia implica na perda de funcdo do selante.
R
'g Resiliéncia Perda das propriedades elasticas do material
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TESTE DE RESISTENCIA AO INTEMPERISMO ARTIFICIAL - CUV ASTM G53

Produtos Dureza 200 horas 400 horas 800 horas 1600 horas 2000 horas CONCLUSAO
inicial
CP1 38 Dureza: 26 Dureza: 21 Dureza: 19 Dureza: 30 Dureza: 31 Produto macio,
POLIURETANO Obs. Visuais: severo Obs. Visuais: severo Obs. Visuais: severo Obs. Visuais: severo Obs. Visuais: severo porém amarelado.
chalking, pequeno chalking, pequeno chalking, pequeno chalking, pequeno chalking, pequeno
amarelamento, amarelamento, amarelamento, severa | amarelamento, severa | amarelamento, severa | APROVADO
moderada perda de moderada perda de perda de brilho. perda de brilho perda de brilho
brilho. brilho.
CP2 24 Dureza: 40 Dureza: 32 Dureza: 28 Dureza: 43 Dureza: 44 Produto enrigecido,
POLIURETANO Obs. Visuais: Obs. Visuais: Obs. Visuais: Obs. Visuais: Obs. Visuais: amarelado e
moderado moderado moderado moderado moderado fissurado.
amarelamento, amarelamento, amarelamento, amarelamento, amarelamento,
pequena formacédo de | pequena formagdo de | pequena formagdo de | pequena formacédo de | pequena formagdo de | REPROVADO
fissuras, pequena fissuras, pequena fissuras fissuras, severa perda | fissuras, severa perda
perda de brilho. perda de brilho de brilho. de brilho.
CP 3 35 Dureza: 52 Dureza: 48 Dureza: 45 Dureza: 51 Dureza: 54 Produto enrigecido
POLIURETANO Obs. Visuais: pequena | Obs. Visuais: pequena | Obs. Visuais: pequena | Obs. Visuais: Obs. Visuais: e fissurado
perda de brilho, perda de brilho, perda de brilho, moderada perda de moderada perda de
moderada mudanca de | moderada mudanca de | moderada mudancga de | brilho, pequena brilho, pequena REPROVADO
cor. coloragao, pequeno coloragao, pequena formacéo de fissuras, formacéo de fissuras,
chalking, pequena formacéo de fissuras. moderada mudanga de | moderada mudanga de
formacdao de fissuras coloragao. coloragao.
CP 4 3 Dureza: 8 Dureza: 7 Dureza: 5 Dureza: 10 Dureza: 10 Produto macio,
POLIURETANO Obs. Visuais: severa Obs. Visuais: severa Obs. Visuais: severa Obs. Visuais: severa Obs. Visuais: severa porém fissurado
formacéo de fissuras, formacéo de fissuras, formacéo de fissuras, formacéao de fissuras, formacéao de fissuras,
moderada mudanca de | moderada mudancga de | moderada mudanca de | moderada mudanca de | moderada mudanga de | REPROVADO
coloracao, severa coloracao, severa coloracao, severa coloracao, severa coloracao, severa
perda de brilho. perda de brilho, perda de brilho, perda de brilho, perda de brilho,
moderado chalking. pequeno chalking. pequeno chalking. pequeno chalking
CP5 0 Dureza: 24 Dureza: 25 Dureza: 25 Dureza: 25 Dureza: 25 Produto levemente
SILICONE Obs. Visuais: pequena | Obs. Visuais: pequena | Obs. Visuais: pequena | Obs. Visuais: pequena | Obs. Visuais: pequena | enrigecido, com

perda de brilho,
pequena turbidez,
pouca aderéncia.

perda de brilho,
pequena turbidez,
pouca aderéncia.

perda de brilho,
acentuada turbidez,
pouca aderéncia.

perda de brilho,
acentuada turbidez,
pouca aderéncia.

perda de brilho,
acentuada turbidez,
pouca aderéncia.

perda de aderéncia

REPROVADO
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POLIURETANO

formacéo de fissuras,
moderada mudanca de
coloragéo, moderada
perda de brilho.

moderada formacéao de
fissuras, moderada
mudanca de coloragéo,
moderada perda de
brilho.

moderada formacgéo de
fissuras, moderada
mudanca de coloracao,
moderada perda de
brilho.

moderado chalking,
pequena formacéo de
fissuras, severa perda
de brilho.

moderado chalking,
pequena formagéo de
fissuras, severa perda
de brilho.

CP 6 51 Dureza: 50 Dureza: 43 Dureza: 33 Dureza: 47 Dureza: 33 Produto manchado
Obs. Visuais: pequeno | Obs. Visuais: pequeno | Obs. Visuais: severa Obs. Visuais: severa Obs. Visuais: severa e com baixa
chalking, severa perda | chalking, severa perda | perda de brilho, perda de brilho, perda de brilho, resiliéncia

POLIURETANO de brilho, pequena de brilho, moderada moderada mudanc¢a de | moderada mudanca de | moderada mudanca de
mudangca de coloragdo. | mudanca de coloracgéo. | coloragéo. coloragao, pequeno coloracao, pequeno REPROVADO

esbranquicamento. esbranquicamento.

CP7 38 Dureza: 32 Dureza: 29 Dureza: 28 Dureza: 40 Dureza: 37 Produto macio

POLIURETANO Obs. Visuais: ) Obs. yisuais: severo Obs. yisuais: severo Obs. _Visuais: severo Obs. _Visuais: severo
moderado chalking, chalking, moderada chalking, moderada chalking, moderada chalking, moderada APROVADO
moderada perda de perda de brilho. perda de brilho. perda de brilho. perda de brilho.
brilho.

CP 8 40 Dureza: 29 Dureza: 23 Dureza: 16 Dureza: 24 Dureza: 22 Produto macio

POLIURETANO Obs. Visuais: Obs. Visuais: Obs. Visuais: Obs. Visuais: Obs. Visuais:
moderada perda de moderada perda de moderada perda de moderada perda de moderada perda de APROVADO
brilho, pequeno brilho, moderada brilho, moderada brilho, severa mudanca | brilho, severa mudancga
chalking, pequena mudanga de coloragdo. | mudanga de coloragdo. | de coloragéo. de coloragéo.
mudanca de colorago.

CP9 34 Dureza: 37 Dureza: 36 Dureza: 36 Dureza: 35 Dureza: 38 Produto macio,

POLIURETANO Obs. Visuais: severa Obs. Visuais: severa Obs. Visuais: severa Obs. Visuais: severa Obs. Visuais: severa porém com
perda de brilho, severa | perda de brilho, severa | perda de brilho, severa | perda de brilho, severa | perda de brilho, severa | coloracéo alterada
mudanga de coloragdo, | mudanga de coloragdo, | mudanca de coloragdo, | mudanca de coloragdo, | mudanga de coloragéo,
severo escurecimento. | severo escurecimento. [ severo escurecimento. | severo escurecimento. | severo escurecimento. | APROVADO

CP 10 15 Dureza: 35 Dureza: 28 Dureza: 19 Dureza: 32 Dureza: 31 Produto macio,

POLIURETANO Obs. Visuais: pequena | Obs. Visuais: pequena | Obs. Visuais: pequena | Obs. Visuais:, pequena | Obs. Visuais:, pequena | porém com
perda de brilho, perda de brilho, perda de brilho, perda de brilho, perda de brilho, pequenas fissuras.
moderada mudanca de | moderada mudancga de | moderada mudanca de | moderada mudanca de | moderada mudancga de
coloragao. coloragao. coloragao. coloragéo, pequena coloragéo, pequena REPROVADO

formac&o de fissuras. formacéo de fissuras

CP 11 17 Dureza: 20 Dureza: 18 Dureza: 12 Dureza: 19 Dureza: 19 Produto macio,

POLIURETANO Obs. Visuais: Obs. Visuais: : Obs. Visuais: : Obs. Visuais: : Obs. Visuais: : porém com
moderado chalking, moderado chalking, moderado chalking, moderado chalking, moderado chalking, fissuras.
pequena formacé@o de | pequena formagdo de | pequena formacdo de | pequena formacéo de pequena formagéo de
fissuras, severa perda | fissuras, severa perda | fissuras, severa perda | fissuras, severa perda | fissuras, severa perda REPROVADO
de brilho. de brilho. de brilho. de brilho. de brilho.

CP 12 25 Dureza: 28 Dureza: 20 Dureza: 14 Dureza: 22 Dureza: 22 Produto macio,
Obs. Visuais: pequena | Obs. Visuais: : Obs. Visuais: : Obs. Visuais: : Obs. Visuais: : porém com fissuras

REPROVADO
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—o—CP1 38 26 21 19 30 31
—8—CP2 24 40 32 28 43 44
CcP3 35 52 48 45 51 54
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—¥—CP5 0 24 25 25 25 25
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CcP9 34 37 36 36 35 38
CP 10 15 35 28 19 32 31
CP11 17 20 18 12 19 19
CP 12 25 28 20 14 22 22
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14.7 Recomendacdes para a aplicacao

a) Em superficies porosas ou para a calafetacdo de alguns tipos de materiais (vidro,
pecas galvanizadas, plasticos, etc.), a utilizacdo de um primer indicado pelo fabricante
pode ser recomendado, para garantir a adequada aderéncia. E comum verificar-se o
descolamento dos selantes devido a ndo utilizacdo de primer Quando os selantes sédo
submetidos a pressdes hidrostaticas, também se recomenda a adog¢é&o de primer.

b) O selante ndo deve aderir na base da junta ou canaleta aberta. Colocar um suporte
antiadesivo (ex.: fita crepe) no fundo de uma junta aberta ou ao longo de uma fissura,
para evitar a sua aderéncia do mastique, que acarretaria esforcos de cisalhamento e
rasgamento que comprometem seu desempenho.

INCORRETO

Junta expandida

O vedante assume uma forma
distorcida em expansdo

Fontes potenciais da falha

wu B

a? R

Area de ligamento imp8e forca adicional ao
vedante restringindo o alongamento

Efeito com vedante ligado ao fundo da junta

CORRETO

Junta expandida

a
a< <4

Faixa de polietileno ou outro
Vedante material de separagdo

Uso de material de separagdo

c) Uma leve curvatura de forma cbncava na secdo de calafetacdo é recomendada,
para possibilitar que o alongamento do selante seja direcionado para o ponto médio da
sec¢do da calafetagcdo. Como artificio, utiliza-se como base para o selante para juntas
corddes de polietileno expandido.

d) Para calafetacdo com exigéncia estética, aplicar nas bordas da junta uma fita
adesiva, de forma a evitar que o selante acabe por sujar as bordas da junta.

e) As bordas de juntas de concreto podem sofrer quebra ou esborcinamento.
Recomenda-se que se faga a calafetagéo ligeiramente abaixo do topo da junta. Caso
seja necessario reparos nas bordas das juntas de concreto, utilizar argamassas
poliméricas para o seu reparo.

f) Evitar a penetracdo de corpos sélidos na secdo calafetada que possam danificar o
selante.

g) Em selantes bi-componentes é importante uma adequada homogeneizagdo dos
seus componentes. Utilizar preferencialmente misturadores mecanicos. Uma vez
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misturados seus componentes, respeitar 0 tempo maximo de manuseio (“shelf life”),
para executar a calafetagéo.

h) A grande maioria dos selantes exige substratos perfeitamente secos para a sua

aplicacdo, devendo-se também impedir seu contato com &gua durante o periodo
recomendado pelos fabricantes.

TABELA DE COEFICIENTE DE EXPANSAO TERMICA LINEAR

Material Coeficiente de expanséao térmica linear
&t (mm/m/°C)
Acrilicos 0,07 a 0,09
Aco 0,012
Aluminio 0,023 a 0,025
Alvenaria de tijolo macico 0,0065
Concreto celular 0,0081
Concreto armado 0,0117
Concreto protendido 0,0100
Ferro 0,0106
Granito 0,0085
Madeira — sentido longitudinal as fibras 0,0038 a 0,0065
Madeira — sentido transversal as fibras 0,0500 a 0,0600
Marmore 0,0132
Gesso 0,010 a 0,014
Fiberglass 0,0180 a 0,0250
Ceramica 0,0040 a 0,0050
Vidro 0,009
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14.8 Qutros tipos de selantes
Existem outros tipos de materiais que sao utilizados para calafetacéo de juntas:
a) Juntas hidro-expansivas

Sao juntas que em contato com agua se expandem em até 300 %

APLICACOES

Juntas de Construcéo Juntas de perfis  Typulacées

-
gl

Premoldados

b) Perfilados de borracha

Sao perfilados pré-moldados, de diversas dimensdes e tipos, como os exemplos
abaixo:

N[O o o o

JOH—I—I—b—I—I—H
et 1 1 1
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15. VERNIZES E HIDROFUGANTES PARA
CONCRETO E ALVENARIA APARENTES
SUJEITAS A IMPEMPERIES
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15. VERNIZES E HIDROFUGANTES PARA CONCRETO E
ALVENARIA APARENTES SUJEITAS A IMPEMPERIES

16.1 Introducéo

Os projetos de arquitetura em muitas ocasifes concebem as edificacdes com fachadas
em concreto ou alvenaria aparentes, cujo resultado estético é bem aceito pela
populacdo brasileira. S&o encontradas edificagbes comerciais, residenciais e
industriais, inclusive em projetos arrojados e de alto padrdo. Uma das vantagens na
adocao do concreto e alvenaria aparente € o baixo custo inicial, pois sdo eliminadas
outras opcles caras de acabamento, como ceramicas, granito e outras pedras,
revestimentos mineralizados - que sdo considerados bastante duraveis - bem como as
pinturas convencionais, de custo inicial pequeno, porém de maior custo de
manutencéo.

No entanto, o resultado estético e patolégico ao longo do tempo pode ser
comprometido, caso ndo sejam tomadas uma série de precaucdes, tanto na etapa de
projeto, como nas etapas subsequentes, igualmente importantes, como nas etapas de
construcdo, impermeabilizacdo e conservacdo. Ndo cabe neste capitulo estender as
consideracdes de etapa de projeto e construcdo, além de algumas consideracdes
genéricas.

O concreto aparente e as alvenarias aparentes estdo expostos ao meio ambiente e
portanto sujeita a uma série de agressividades inerentes ao meio. As caracteristicas da
superficie destes acabamentos sdo porosas e rugosas; portanto, estdo sujeitas as
penetracdes de agua, agentes agressivos, bem como deposicdo de fuligem,
aparecimento de manchas, fungos, que podem acarretar em uma série de patologias
gue comprometem seu aspecto estético e sua durabilidade.

15.2 Aparéncia das fachadas

A concepcdo do projeto das fachadas e a especificacdo dos seus componentes
dependem de um grande numero de variaveis, como as caracteristicas dos materiais,
cuidados tomados durante a etapa de construcéo, clima da regido, caracteristicas do
meio ambiente, poluicdo, dispositivos de protecdo e controle de fluxo d'agua,
fenbmenos de percolagédo da agua no seu interior, comportamento fisico e quimico de
seus componentes, variacdes térmicas, etc.

A adocdo em um projeto de fachada em concreto ou alvenaria aparente implica na
adocédo de dispositivos que minimizem e/ou conduzam o fluxo d’agua de precipitacdes
pluviométricas, tais como: rufos, pingadeiras, parapeitos, etc. No entanto, estes
dispositivos reduzem mas néo evitam a incidéncia da 4gua nas fachadas, bem como
dos componentes do micro-clima que as envolvem e potencializam a ocorréncia de
alteracdes no aspecto visual.

A aparéncia das fachadas dos edificios acaba sendo alterada com a idade da
edificacdo, acarretando na necessidade das manutencbes periddicas, de forma a
renovar seu aspecto visual, bem como de corrigir patologias de magnitudes variaveis
gue possam ter surgido.
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15.3 Agéo do intemperismo e agentes agressivos nas fachadas

Podemos relacionar os mecanismos de acédo do intemperismo e agentes agressivos a
que as fachadas de concreto e alvenaria aparente estdo submetidas.

a) A incidéncia da chuva, defletada em sua trajetéria vertical pelo efeito do vento, ndo
ocorre de modo uniforme em toda a superficie, ja que o fluxo de vento é variavel, tais
como direcdo predominante do vento, efeito de afunilamento e variagdo de sua direcédo
pelos contornos da fachada e das edificacdes adjacentes. Caracteristicas
aerodinamicas do projeto e inclinac6es também sao fatores que contribuem para uma
heterogeneidade da incidéncia da umidade, agentes agressivos da atmosfera e dos
seus efeitos sobre o revestimento.

Assim sendo, nos locais de maior incidéncia da a¢do combinada do vento, chuva,
elementos agressivos e poluicdo, maior serdo 0s riscos de consequéncias, como
umidade, eflorescéncias, encardimento, etc...

b) O escoamento da 4gua na superficie da fachada tem influéncia no surgimento de
manchas, provocadas pela umidade, eflorescéncias, particulas em suspensao etc.

Fatores intrinsecos da fachada influenciam na ocorréncia de manchas, como por
exemplo:

e a porosidade da superficie estd diretamente relacionada, a maior ou menor
absorcéo de umidade, penetracdo de vapores agressivos, deposicdo de fuligem e
agentes de poluicdo, como também das condi¢Bes favoraveis ao surgimento de
microorganismos. (fungos, algas, liguens, moluscos, etc.)

e textura dos materiais utilizados, que podem reter mais agua de chuva e particulas
em suspensao.

e geometria da fachada, formagédo de canais ou planos continuos que alteram o
regime de escoamento d'agua, potencializando os efeitos em pontos localizados.

15.4 Fatores de alteracdo da fachada

A agua pode penetrar em uma construcdo das seguintes formas:

a) estado liquido

e Aaguas pluviais

e 4guas de infiltracédo
e umidade ascendente

b) estado de vapor

e condensacdao capilar

e absorcédo higroscopica
e condensacéo

Além destas formas a agua também pode j& estar presente na edificacdo através da
umidade dos materiais de construc¢ao utilizados na sua construc¢ao.
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A umidade degrada uma série de componentes de uma construcdo, inclusive das
pinturas, revestimentos de papel de parede, laminados decorativos, madeira, etc.,
tanto pela acao direta da agua como pela dissolugédo dos sais presentes nos materiais
de construcgéo.

Abaixo sdo relacionados os principais fatores de alteracdo do aspecto visual de uma
fachada, variaveis em funcdo da configuracdo arquitetonica, porosidade, capacidade
de absorcgéo capilar, falhas executivas, bem como de fissuras podem potencializar os
seus efeitos:

a) Eflorescéncias

Sao caracterizadas por depésitos cristalinos, geralmente de cor clara, sendo que os de
maior ocorréncia sdo originarios pela diluicdo do hidréxido de calcio (Portlandita)
presente no cimento do concreto aparente e da argamassa de assentamento da
alvenaria e seu rejuntamento, que sao lixiviados para a superficie através da agua de
infiltracdo ou residual do periodo da construgéo, transformando-se em carbonato de
célcio, na presenca do géas carbdnico da atmosfera, que se deposita na superficie com
a evaporacdo da agua. O efeito de desbotamento e manchas destas eflorescéncias é
de maior incidéncia ao longo das fissuras e nas regifes de maior concentracdo de
fluxo d’agua.

As eflorescéncias também sao originarias dos tijolos (sulfato de calcio, magnésio,
célcio, sodio, potassio), da argamassa de assentamento (carbonato de célcio-
magnésio-potassio, hidréxido de calcio, sulfato de potassio-sodio) e da agua de
amassamento ( sulfato de magnésio-calcio-potéassio-sodio, cloreto de calcio-magnésio,
etc). As consequéncias de patologia relacionadas ao concreto estdo descritas no
Capitulo 2.

b) Carbonatacéo

A carbonatacgdo consiste basicamente na reacdo entre o anidrido carbénico do ar com
o hidroxido de célcio presente no cimento, produzindo carbonato de céalcio. A maior ou
menor porosidade da do concreto e da argamassa de assentamento da alvenaria bem
como a facilidade do afloramento do hidroxido de calcio pode contribuir para o efeito de
desbotamento. As consequéncias de patologia relacionadas ao concreto estdo
descritas no Capitulo 2.

c) Poluicédo

O nivel de poluicdo da atmosfera influi na aparéncia das fachadas. A queima de
guantidades consideraveis de 6leos combustiveis e gasolina acarretam elevados niveis
de anidrido sulfuroso que formam uma atmosfera acida em combinacdo com a
umidade do ar. A agua de chuva, com caracteristica acida, podem produzir reacdes
guimicas com o hidréxido de célcio e silicatos de calcio do cimento, bem como de
reagdo com componentes da cerdmica, podendo alterar a sua tonalidade.

Outros elementos poluentes e particulas em suspensao contendo SO, H,S, NHz, SO,
Cl, podem se depositar por acdo eletrostatica na superficie da fachada, podendo ser
carreadas pelo fluxo d’agua, criando diferenciacdes de tonalidades na superficie da
fachada.
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d) Micro organismos

O desenvolvimento de micro organismos, na maioria constituida de algas, liquens,
fungos e musgos formam coldnias na superficie da fachada, alterando a aparéncia das
mesmas. Seu desenvolvimento esta baseado na presenca de umidade e sais minerais,
potencializada a sua ocorréncia em regides de maior fluxo ou retencao de agua,
porosidade da superficie e menor insolacao.

e) Bolor

A absorcdo ou presenca de umidade nas tintas, notadamente dos tipos PVA, em
funcdo das resinas e aditivos da formulacdo (espessantes, plastificantes, etc.),
proporcionam condi¢cdes adequadas para o surgimento e crescimento de colbnias de
fungos e bactérias, notadamente em ambientes pouco ventilados e iluminados.
Exemplo comum pode ser observado nos tetos de banheiros.

O desenvolvimento de bolor ou mofo em edificagdes é ocorréncia comum em climas
tropicais.

O bolor esta associado a existéncia de alto teor de umidade no componente atacado e
no meio ambiente, podendo interferir na salubridade e habitabilidade da edificagéo.
Também pode ocorrer o emboloramento em paredes com umidade provocada por
vazamentos ou infiltragdes.

O fungo tem seu desenvolvimento bastante afetado pelas condigbes ambientais,
notadamente pela umidade e temperatura.

Sua manifestacdo ocorre em ambientes com elevado teor de umidade ou ambiente
com elevada umidade relativa do ar( acima de 75%). Desenvolvem-se bem entre
temperaturas de 10 °C a 35 °C. Estas condi¢cbes ambientais sdo genéricas, pois
mesmo fora destes referenciais, podem ocorrer emboloramento, dependendo da
espécie de fungos considerada.

O desenvolvimento de micro organismos, na maioria constituida de algas, liquens,
fungos e musgos formam colbnias na superficie da edificagcéo, alterando a aparéncia
das mesmas. Seu desenvolvimento estd baseado na presenga de umidade e sais
minerais, potencializada a sua ocorréncia em regides de maior fluxo ou retencédo de
agua, porosidade da superficie e menor insolagéo.

Valores de pH do concreto nao carbonatado inibem o crescimento de
microorganismos, enquanto concreto com pH préximo do neutro favorecem seu
desenvolvimento. Microorganismos como bactérias heterotréficas e fungos
filamentosos produzem em seu metabolismo &cidos orgénicos, bactérias
quimiolitotréficas produzem &acido sulfdrico. Estes &cidos reagem com concreto e
argamassas, dissolvendo o hidréxido de calcio e silicatos hidratados, contribuindo para
0 aumento da porosidade do concreto e pela redugcédo do pH. Estes microorganismos
também atacam uma série de revestimentos.
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f) Desagregamento

Caracteriza-se pela destruicdo da pintura que se esfarela, destacando-se da superficie,
podendo destacar com parte do reboco. Normalmente é causado pela reagdo quimica
dos sais lixiviados pela acdo da agua que atacam as tintas ou os adesivos de
revestimentos.

g) Saponificagdo

Manifesta-se pelo aparecimento de manchas na superficie pintada, frequentemente
provocando o descascamento ou degradacdo das pinturas, notadamente as do tipo
PVA, de menor resisténcia. A saponificagdo também ocorre devido a alta alcalinidade
do substrato, que pode ter se manifestado pela eflorescéncia dos sais altamente
alcalinos.

h) Bolhas

O maior poder impermeabilizante de alguns tipos de tintas e adesivos de revestimentos
dificultam a dissipag¢édo do vapor de agua ou a prépria 4gua encontrada no substrato,
podendo provocar o descolamento e formacdo de bolhas nas pinturas ou
revestimentos. Normalmente ocorrem em tintas alquidicas (esmaltes, 6leo), epoxi,
hypalon, bem como perda de propriedades adesivas de colas de revestimentos de
papéis, vinilicos, laminados, etc.

i) Ambiente marinho

A maresia contém substancias agressivas ao cimento e as armaduras do concreto
aparente. O sulfato de magnésio reage com o hidroxido de calcio do cimento,
formando o hidréxido de magnésio, aumentando a porosidade. O sulfato de magnésio
pode também reagir com o aluminato tricalcico, formando sulfoaluminato de calcio,
altamente expansivo que desagrega o concreto ou a argamassa.

O cloreto de sodio presente na névoa salina € altamente corrosivo, atacando a
armadura do concreto aparente.
j) Outros fatores

Existe uma série de outros fatores que alteram o aspecto das fachadas, dentre os
guais séo citadas:

- falhas no assentamento dos tijolos, possibilitando a maior penetragdo d'agua de
chuva e possibilidade de maior ocorréncia de eflorescéncias.

- fissuras com as mesmas possibilidades de penetracdo de agua e ocorréncia de
eflorescéncias, como também da ocorréncia de corrosdo das armaduras do
concreto aparente.

e retencdo maior de sujeira, poluicdo e microorganismos nos locais de maior
direcionamento ou retencdo das aguas pluviais.
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e auséncia de calafetacdo de juntas de dilatacdo e vinculos com caixilhos e outros
materiais.

e auséncia de pingadeiras nas intersecfes e detalhes construtivos, como janelas,
platibandas, etc.

e em concretos aparentes, residuos de desmoldantes, madeira, pigmentos de
férmas, oxidacdo de pontas de ferro, falhas de recobrimentos das armaduras,
adensamento, ninhos de concretagem. Utilizacdo de cimento, areia e brita de
procedéncias diversas. Alteracdo do traco do concreto, médulo de finura da areia,
impurezas nos componentes do concreto, cura, idade e tipo das férmas, periodo de
tempo diferente nas desférmas das etapas de concretagem, variagcdo de métodos e
gualidade de concretagem, fatores atmosféricos ou de poluicao.

« utilizagcdo de tijolos de diversas procedéncias, fontes de argila ou tempo de queima
dos tijolos; alteracdo tipo de cimento, areia ou traco da argamassa.

15.5 Sistemas de impermeabilizacédo e protecao
15.5.1 Exigéncias de desempenho

Os sistemas de impermeabilizacdo e protecdo das fachadas aparentes de concreto ou
alvenaria devem cumprir as seguintes fungdes:

< impermeabilizacdo, para evitar a penetracdo de 4gua e/ou agentes agressivos

e minimizar ou evitar a deposicao e incrustacao de particulas em suspensao

e garantir a durabilidade da fachada frente a agressividade do meio ambiente que a
envolve

e permitir um acabamento estético adequado e agradavel, interferindo o minimo
possivel no aspecto final e na textura do acabamento

< boa resisténcia a foto-decomposicao

< evitar o desenvolvimento de microorganismos

< possibilitar manutengdes periddicas e de custo compativel

< alterar o minimo possivel o0 aspecto da fachada ao longo do tempo

15.5.2 Tipos de tratamento

Existem no mercado trés grupos de tratamento para o concreto e alvenaria aparente:

a) Hidrofugantes ou hidrorrepelentes: sdo produtos liquidos de baixa viscosidade
gue penetram na porosidade do substrato, alterando as caracteristicas de absorcao
capilar, pela alteracdo do angulo de contato entre a parede do capilar e a superficie da

agua, por alteracdo da tensao superficial do capilar, impedindo assim a penetragéo de
agua.

De forma geral ndo alteram a aparéncia do substrato, mantendo suas caracteristicas
originais.
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Deve-se ressaltar que os produtos hidrofugantes ndo sdo empregados de forma
especifica para combater agentes agressivos, carbonatacao, penetracdo de agua sob
pressao, ou eflorescéncia ou lixiviagdo provocadas pela acao de agua que penetraram
e seu substrato por acdo de fissuras, aguas residuais do periodo de construcdo, agua
penetrando por falhas construtivas diversas.
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a) Capilar sem hidrofugacdo
b) Capilar com hidrofugacéo

Representacdo esquemdatica da variacdo da
capacidade de absorcdo capilar
H passa a ser negativo

*Variagdo do dngulo de contato devido a hidrofugacgdo

b) Vernizes: séo produtos a base de resinas do tipo acrilico puro (sem estireno) ou de
poliuretano alifatico, formam uma pelicula quando aplicados em superficies lisas.

Normalmente de aspecto brilhante, embora encontrados em acabamento fosco e
acetinado (semibrilno) alteram ligeiramente a aparéncia do substrato, devido a
formacéo da pelicula do verniz.

Para a aplicacdo dos vernizes em concreto, € necessaria a execucao prévia de em
estucamento, para tornar a superficie lisa e sem poros superiores a 0,1 mm, de forma
a possibilitar a formacdo da pelicula do verniz. Caso ndo seja executado um
estucamento adequado, a porosidade excessiva impedira a formacao do filme de
verniz nestes pontos, permitindo a penetracdo de agua e vapores agressivos. A
penetracao da agua pelos poros nado estucados podera inclusive manchar o verniz ou
até destacéa-lo, principalmente nos vernizes de poliuretano.

c) Hidrofugantes + vernizes: trata-se da combina¢do dos dois materiais acima
citados, aplicando-se primeiramente o hidrofugante, seguido da aplicacdo do verniz.
Desta forma, obtém-se como resultado o tratamento combinando as caracteristicas
dos dois materiais.
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15.5.3 Comparacdo do desempenho

Podemos comparar o desempenho dos sistemas citados e assim determinar qual o
mais apropriado para cada situagcdo. Na tabela comparativa abaixo sdo comparados 0s
produtos de boa qualidade e adequados para utilizagdo em fachadas. Posteriormente,
séo relacionados separadamente os tipos de hidrorrepelentes e vernizes com suas
caracteristicas e contra-indicagdes.

HIDROFUGANTES VERNIZES

ndo requerem substrato liso e continuo para
sua aplicacédo

requerem substrato liso e continuo para a
aplicacéo

nao alteram a aparéncia do substrato, salvo
um leve escurecimento em algumas ocasifes

alteram a aparéncia do substrato

ndo impedem a passagem de vapor d’agua,
facilitando o equilibrio de umidade interna e do

impedem a passagem de vapor d’agua,
podendo formar bolhas ou manchas, quando

ambiente ocorre a percolacéo d’agua pelo lado interno
ou pela falha do filme de verniz em algum
ponto
e ndo impede a penetracdo de 4gua sob e impede a penetracdo de agua sob pressao
pressao
e ndo impedem a penetracdo de gases e impede a penetracdo de gases agressivos
agressivos, embora possa diminuir sua como CO,, Sulfatos, etc.
percolacdo
e nao impedem a lixiviagdo embora possa e impede a lixiviagdo
reduzi-la

e elevada resisténcia a foto-decomposi¢éo por * boa resisténcia a foto-decomposigéo por acao
acao dos raios ultravioletas dos raios ultravioletas, quando formulados
adequadamente

» reduzem a penetracéo dos sais soluveis » Impedem a penetracdo dos sais solluveis

Comparando-se as caracteristicas dos sistemas de hidréfugos e vernizes frente a
exigéncias de desempenho necessarias para tratamento de concreto ou alvenaria,
percebem-se diferencas de resultados. Assim sendo, um tratamento de uma fachada
de concreto induz a escolha como melhor opcdo os sistemas de vernizes, ja que
buscamos uma efetiva protecdo do concreto aparente contra a acdo dos vapores
agressivos, carbonatagdo, corrosdo das armaduras, etc.

Ja para alvenaria aparente, que nao apresenta os problemas de corrosdo das
armaduras, carbonatacdo, dentre outros, a vantagem dos hidrofugantes quanto ao
aspecto estético, facilidade de aplicagdo, da permeabilidade ao vapor d'agua se
sobrepbe as vantagens dos vernizes no aspecto de impedir a acdo dos gases
agressivos. Vale também salientar sua vantagem quando de uma manutencgao futura,
ja que os vernizes podem obrigar a execucdo de um lixamento para sua retirada, caso
esteja com acentuada degradacéo.
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15.5.4 Sistemas hidrofugantes
15.5.4.1 Caracteristicas

Os hidrofugantes, também denominados hidr6fugos ou hidrorrepelentes, sdo produtos
normalmente a base de silicone, empregados em forma de emulsdes ou solucdes
pulverizadas sobre substrato poroso.

O mercado dispde de uma variedade de produtos, que muitas vezes causam confuséo
guanto ao elemento ativo em sua composi¢do quimica.

Buscando as melhores caracteristicas de desempenho dos produtos, relacionam-se
abaixo os principais requisitos:

< Elevada penetracdo na porosidade do substrato.

* Boa capacidade de hidrofugacéo.

+ Resistente a alcalinidade do substrato.

< Manter sua eficiéncia por longo periodo.

* N&o produzir brilho ou alterar aspecto do substrato.

< Resistente a foto-decomposi¢éo por acao dos raios ultravioletas.

e Possuir alto poder de hidrofugagéo.

e Permitir a circulagdo do vapor d'agua.

< Na&o possuir substancias pegajosas que venham a permitir a aglutinagdo de p6 em
suspenséo.

15.5.4.2 Tipos de silicones hidrorrepelentes

a) siliconatos:
produtos diluidos em agua ou mistura de alcool e agua.

COMPONENTE ATIVO CARACTERISTICAS

» Baixa penetragdo nos poros do substrato

< baixa resisténcia a alcalinidade do substrato

e possibilidade de formagdo de manchas
brancas quando aplicados demasiadamente

Metil siliconato de s6dio ou potassio saturados

Propilsiliconato de potassio e pode ser “lavado” por ocorréncia de uma
chuva apds sua aplicacéo, antes de completar-
se as reacg0Oes de caracteristicas
hidrorrepelentes

e necessita de substrato seco

e pequena durabilidade, pois sofre ataque do
CO2 e ozona atmosférico
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b) resinas de silicone:
produtos diluidos em solventes organicos

Eng. José Eduardo Granato

COMPONENTE ATIVO

Resina de silicone

CARACTERISTICAS
boa penetracéo nos poros do substrato,
variando em funcéo do solvente utilizado
resistente a substratos alcalinos
possuem uma fase intermediaria de reagao
com caracteristicas gelatinosa, podendo
aglutinar sujeira e p6 em suspensao
pode ser lavado por ocorréncia de uma chuva
apos sua aplicacéo (4 a 6 horas), antes de
completar sua reagao quimica
necessita substrato seco
média durabilidade
baixa resisténcia a ozona

c) Silanos:

produtos diluidos em solventes organicos ou alcool anidro.

COMPONENTE ATIVO

Alquilalcoxisilano

CARACTERISTICAS
elevada penetracdo nos poros do substrato
ndo requer necessariamente substrato seco,
podendo estar ligeiramente mido
boa efetividade em aplicagdo sobre materiais
inertes, como ceramica, pois necessitam de
agentes catalisadores como os encontrados
em substratos alcalinos
volatilizacdo média do silano, podendo
evaporar com maior rapidez em funcao da
temperatura, vento etc..., antes da formagé&o
de todo o principio ativo
resistente a substratos alcalinos
elevada durabilidade

d) Siloxanos:

produtos diluidos em solventes organicos, alcool anidro ou agua.

COMPONENTE ATIVO

alquilalcoxisilanos oligoméricos

CARACTERISTICAS
boa penetracéo nos poros do substrato
ndo requer necessariamente substrato
perfeitamente seco, podendo aceitar ligeira
umidade
boa efetividade sobre materiais inertes, como
ceramica, pedras, podendo utilizar a umidade
do ar como agente catalisador
transformac@o em agente ativo em poucas
horas (4 a 5 horas)
pouco volatil
resistente a substratos alcalinos
elevada durabilidade
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Acdo de repeléncia a 4gua dos hidrofugantes a base de silano/silixano

e) Silanos poliméricos:
produto diluido em solventes organicos.

COMPONENTE ATIVO CARACTERISTICAS
< baixa penetragdo nos poros do substrato
devido ao grande tamanho molecular
e nao requer necessariamente substrato seco,
embora apresente melhor caracteristicas num
alquilalcoxisilanos Poliméricos substrato seco.
e pouco volateis.
e permanecem pegajosos por longo periodo
podendo aglutinar sujeira ou pé em suspenséo
» resistente a substratos alcalinos
» elevada durabilidade

CONCLUSAO

Baseado nas caracteristicas explicitadas acima, conclui-se que um mix de formulacéo
de 70% de silano e 30% de siloxanos oligoméricos apresentam consideraveis
vantagens, quando comparados a outros hidrofugantes. Algumas formula¢des sédo
compostas de uma mistura de silano e siloxano, com bons resultados.

Outra informacéo importante que deve ser verificado no momento da compra do
produto é a concentracao do componente ativo. De nada adianta especificar um
produto com a resina apropriada se sua concentracao € minima. O ideal é que o
componente ativo seja em torno de 5% da formulacgéo.

231

. q 4 (PoF] To remove this message, purchase the
This document was created using EE?N';}ERTER PDF L‘7 product at www.SolidPDF.com




Patologia das construgfes Eng. José Eduardo Granato

15.5.5 Vernizes

15.5.5.1 Caracteristicas

Os vernizes sao produtos a base de resinas, que formam uma pelicula impermeavel,
semiflexivel e aderente ao substrato.

O mercado dispde de uma variedade de produtos, sendo necessario alguns cuidados
na escolha do verniz mais adequado para cada necessidade, eliminando diversos que
ndo sdo recomendados para uma protecao duravel e estética.

Buscando as melhores caracteristicas de desempenho dos produtos, relacionam-se
abaixo os principais requisitos:

Elevada aderéncia ao substrato.
Boa impermeabilidade a dgua, mesmo quando submetido a acdo de pressédo
hidrostatica baixa e a vapores agressivos
< Baixa permeabilidade ao vapor d’agua
* Resistente a alcalinidade do substrato.
* Resistente a foto-decomposi¢@o por acéo dos raios ultravioletas.
e Boa durabilidade
» Manutengéo simples e de baixo custo
< Na&o possuir substancias pegajosas que venham a permitir a aglutinacdo de pé ou
fuligem em suspenséo
< Resistente ao ataque de microorganismos
e Resistentes ao ataque quimico quando aplicado em condicbes de micro-clima
agressivo
e Produzir um aspecto uniforme e estético

15.5.5.2 Tipos de vernizes

a) acrilicos

Sao vernizes a base de resinas termoplasticas, propriedade que permite a aderéncia
de novas camadas sem necessidade de artificios como lixamento entre demé&os ou
tempo de limite maximo entre deméaos.

As resinas acrilicas sdo disponiveis em dispersao aquosa ou diluida em solventes. Os
produtos base agua tem maior absorcdo d’agua e possuem menor durabilidade que os
de base solventes.

Os vernizes podem ser formulados com resina acrilica pura (homopolimeros) ou
resinas acrilicas estirenadas (copolimeros).

Vernizes a base de resinas acrilicas estirenadas nao resistem aos raios
ultravioleta; portanto ndo devem ser utilizadas em areas expostas ao sol, pois
sofrem amarelamento e cragueamento.

Os vernizes acrilicos sdo os mais utilizados para o tratamento do concreto aparente.

Os vernizes base agua possuem moléculas maiores que os capilares do concreto;
assim sendo, aderem no substrato, selando a porosidade superficial.

Os vernizes base solvente possuem moléculas menores que a porosidade do concreto
e penetram no concreto de forma desigual, devido a heterogeneidade do mesmo,
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causando seu escurecimento e manchas. Assim sendo, o tratamento do concreto
aparente é executado utilizando-se uma combinacdo de uma demao de verniz base
aquosa para a selar a superficie e duas demaos de verniz base solvente.

Outra vantagem dos vernizes acrilicos é a possibilidade da aplicagdo de uma nova
demao a qualquer tempo, sem prejuizo da aderéncia sobre a demao anterior, desde
gue a mesma nao esteja deteriorada pelo tempo.

Para o tratamento de tijolo aparente, tijolo laminado, pedras porosas, etc., utilizam-se o
verniz base solvente, pois 0s vernizes de base aquosa existem risco de
destacamento.

b) poliuretano
S&o vernizes base solvente, mono componente, que se polimerizam em contato com o
meio ambiente, ou bi-componentes, com polimerizagéo através de um catalizador.

Os vernizes de poliuretano sdo muito resistentes a acéo de produtos quimicos, sendo
portanto adequado para protecdo do concreto em ambientes de elevada agressividade
guimica. Os vernizes de poliuretano alifatico possuem boa resisténcia aos raios
ultravioleta.

Os vernizes de poliuretano aromatico possuem baixa resisténcia aos raios
ultravioleta, ndo devendo portanto ser aplicados em areas expostas ao sol.

Os vernizes de poliuretano normalmente utilizados no tratamento do concreto sao os
bi-componentes.

Por serem a base de resinas termofixas, possuem um inconveniente da aderéncia
entre demaos, que € o limite de tempo de aproximadamente 36 horas na aplicacao
entre demaos. Caso este tempo seja ultrapassado, uma nova demdo s6 deve ser
aplicada ap6s um leve lixamento para criar rugosidade e melhor fixacdo de uma nova
demao.

Outro inconveniente é que ao se decidir reaplicar o produto depois de algum tempo, é
necessario lixar toda a superficie; caso contrario nao se conseguira boa aderéncia.

15.5.6 Campo de aplicacédo

Existem varias op¢des de especificacdes que podem ser adotadas para uma fachada.
No entanto, algumas delas sdo desaconselhadas, quer por sua baixa eficiéncia ou por
problemas técnicos, como os exemplos abaixo:

< siliconatos ou resinas de silicone comuns ndo sao duraveis.

< verniz acrilico base agua, sdo menos resistentes e possui maior absorcdo de agua.
Podem ser utilizados como primer em aplicacdo em concreto aparente que recebera
acabamento em verniz base solvente, pois evita 0 escurecimento e manchas no
concreto.

e verniz acrilico base agua nédo tem boa aderéncia em tijolo macico, tijolo laminado,
pedras, telhas etc., devendo-se nestes casos ser utilizado verniz acrilico base
solvente.

e vernizes acrilicos estirenados e vernizes de poliuretano aromaticos nao resistem a
acao dos raios ultravioletas do sol.

233

. q L {PoF] To remove this message, purchase the
This document was created using gg'N';}ERTER PDF L 7 product at www.SolidPDF.com




Patologia das construgfes Eng. José Eduardo Granato

< hidrofugantes ndo sdo a melhor opcdo em concreto armado exposto em atmosferas
gue possam agredir as armaduras, exceto para concretos compactos e com bom
recobrimento das armaduras.

Abaixo é apresentado uma tabela orientativa dos sistemas de protecéo de fachadas
mais utilizados e tecnicamente adequados, levando-se em consideracdo que devem
ser tomados os devidos cuidados de preparacdo do substrato e da aplicagcdo dos
produtos dentro das recomendagdes minimas exigidas pelos fabricantes.
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Tipo de fachada

Concreto aparente em atmosfera
urbana ou rural

Sistema mais utilizado e
tecnicamente adequado

verniz acrilico puro base agua +
base solvente

Caracteristicas gerais

bom acabamento, semibrilhante
alta resisténcia as intempéries
€ a microorganismos

facilidade na conservagéo,
recomendavel a cada 3 a5
anos

aplicacdo em substrato limpo,
estucado e seco

Concreto aparente em atmosfera
agressiva industrial ou marinha

1. opgéo
hidrofugante silano e/ou siloxano +
verniz acrilico puro base solvente

bom acabamento,
semibrilhante, com leve
escurecimento do concreto
alta resisténcia as intempéries
€ a microorganismos
facilidade na conservagéo,
recomendavel a cada 3 anos
aplicagédo em substrato limpo,
estucado e seco

2. opcao
verniz de poliuretano alifatico, bi-
componente, base solvente

acabamento brilhante com
escurecimento do concreto
boa resisténcia a produtos
quimicos

alta resisténcia as intempéries
€ a microorganismos
aplicag@o em substrato limpo,
estucado e seco

exige controles e qualidade na
aplicagcéo

dificil conservacéo

Tijolo macico, laminado, pedras
porosas, telhas, revestimentos de
argamassas ou mineralizadas

1. opcéo

hidrofugantes a base de siloxano
oligomérico, silano ou silano +
siloxano

nao altera a aparéncia do
substrato

boa penetracéo no substrato
boa durabilidade e resisténcia a
intempéries

resistente a alcalinidade do
substrato

facil conservagao

permite a passagem de
vapores

aplicagéo sobre substrato seco
ou levemente Umido

2. opcgéo
verniz acrilico puro base solvente

altera aparéncia, com
acabamento semibrilhante
baixa permeabilidade a
passagem de vapores

boa durabilidade e resisténcia
as intempéries

leve escurecimento do
substrato

aplicag&o sobre substrato limpo
e seco
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15.6. Recomendacdes basicas para a aplicacdo dos tratamentos de fachadas

A seguir sdo apresentados exemplos de uma especificacédo basica para a preparacdo
do substrato e para a aplicagdo dos produtos. Estas recomendac¢des sdo orientativas e
deverdo ser alteradas de acordo com as instru¢des dos fabricantes.

15.6.1 Hidrofugantes em fachadas de alvenarias
15.6.1.1 Material especificado

Hidrofugante a base de silano, siloxano oligomérico, ou composi¢édo de ambos, diluido
em solvente, com teor de solidos (componente ativo) de 5%, de acordo com método de
ensaio NBR 7340

15.6.1.2 - Preparacdo do substrato e aplicacdo do produto

a) Verificacdo do substrato

A fachada a receber o tratamento deverd ser vistoriada, verificando-se a existéncia de
fissuras, falhas de rejuntamento. Para revestimentos em ceramica ou pedras porosas,
também verificar trechos de revestimento descolado através de varredura por
percussdo manual, utilizando-se para isto martelo com ponta de aco. Mapear o0s
pontos a recuperar.

b) Limpeza

Devera ser efetuada a limpeza completa do substrato, com remocéao de eflorescéncias,
sujeira impregnada, limo, podendo-se para tanto utilizar equipamentos de jato de alta
pressdo e escova de cerdas de nylon. Em substratos impregnados com Oleos ou
gordura, aplicar hidro-jateamento com detergentes.

c¢) Recolocacao de ceramica

Eventualmente, sendo detectado trechos do revestimento ceramico destacado ou com
som caracteristico de oco, retirar a ceramica do trecho e efetuar nova colagem com
argamassa colante, seguido de novo rejuntamento utilizando-se as mesmas
composices dos produtos empregados originalmente.

d) Fissuras

Ao longo das fissuras detectadas, abri-las com o auxilio de equipamento rotativo com
disco de corte (tipo Makita) seguido da aplicagdo de argamassa de rejuntamento,
amassada com emulsdo adesiva de base acrilica, de tal forma que a relacdo
polimero/cimento seja igual ou superior a 0,1.

Na ocorréncia de fissuras ou trincas de grandes extensdes longitudinais, consultar a
fiscalizagdo para a eventual adocdo de outra metodologia de tratamento, como a
calafetacdo com mastique de silicone, injecao de resinas, fixacdo mecanica, etc.

e) Umidade no substrato
Além das caracteristicas citadas nos itens acima, recomenda-se que o substrato a
receber o tratamento hidrofugante esteja seco, ou no maximo ligeiramente Umido.

f) Condicdes atmosféricas

As condicdes atmosféricas devem ser avaliadas para evitar a aplicagao do produto em
periodo aquém de 06 horas da ocorréncia de chuvas.
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Quando possivel, a aplicacdo deve ser evitada sob forte insolacdo ou ventos de
velocidade elevada, de forma a evitar a rapida evaporacao do solvente e dificultar a
efetiva impregnacéo do substrato.

g) Para a aplicacdo do material, recomenda-se a utilizacdo de sistema "air less" ou
pulverizadores de baixa presséo.

h) O hidrofugante devera ser aplicado em no minimo duas demaos fartas a ponto de
escorrer, de cima para baixo, aguardando-se um intervalo minimo de 02 horas entre as
mesmas, salvo outra metodologia indicada pelo fabricante.

i) O consumo total estabelecido para o tratamento varia em funcdo da porosidade do
substrato, devendo-se consultar o fabricante. De forma geral o consumo é ao redor de
0,5 I/mz2,

j) Recomenda-se agitar o produto para sua homogeneizacédo, instantes antes de sua
aplicacéo.

15.6.2 - Verniz acrilico puro para concreto aparente
15.6.1.1 Material especificado

Verniz acrilico puro, isento de estireno, sendo o primer e primeira demao em dispersao
aquosa e a segunda e terceira demaos a base de solvente.

15.6.2.2 Preparacao do substrato e aplicacdo dos produtos

a) A fachada de concreto aparente devera ser vistoriada, verificando-se e mapeando
as fissuras, falhas de concretagem, armaduras expostas, concreto com bordas
quebradas, eftc...

b) Quando a superficie ndo se apresentar lisa e homogénea, executar um jateamento
de areia ou lixamento abrasivo eletro-mecanico com maquinas politriz e lixas
adequadas a base de carbureto de silicio, até a retirada de todo o traco de nata de
cimento superficial, ferrugem fungos, desmoldantes, sujeira, e, em caso de restauracdo
de fachada, qualquer traco de estucamento ou verniz anteriormente aplicado.

c) Executar o fechamento dos furos de amarracdo de férma com argamassa
polimérica, apos prévia retirada dos tubos plasticos, restos de madeira ou pontas de
ferro que porventura ainda estejam incrustados no concreto.

d) Detectar os pontos com ferragens oxidadas e as regidées com capa de concreto de
cobrimento destacada, deixando a ferragem com processo de corrosao exposta para
uma rigorosa limpeza. Remover o concreto ao redor das armaduras pelo menos 3 cm
além dos pontos com sinais de corrosdo. Com o uso de lixa d’agua e escova de cerdas
de aco, ou ainda jato de areia, promover uma rigorosa limpeza da ferragem, retirando
qualquer traco de oxidacéo existente. Sob substrato seco, e logo a seguir da concluséo
da limpeza, aplicar com pincel pequeno uma demao com espessura minima de 40
micras, ou duas demdos com intervalo minimo de 50 minutos, de primer inibidor de
corrosao rico em zinco, apoés prévia homogeneizagéo. Logo apos a secagem do primer
( ao redor de 1 hora ), deve-se efetuar o cobrimento das regibes tratadas com
argamassa polimérica. Aplicar como ponte de aderéncia uma pasta constituida de 3
partes de cimento, 1 parte de agua e 1 parte de adesivo acrilico e, de imediato, aplicar
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a argamassa polimérica de reparo, deixando um rebaixo em torno de 1 a 2 mm, para a
execugdo do estucamento posterior.

e) Nas regides de concreto a ser reparado, aplicar como ponte de aderéncia uma pasta
constituida de 3 partes de cimento, 1 parte de dgua e 1 parte de adesivo acrilico e, de
imediato, aplicar a argamassa polimérica de reparo, deixando um rebaixo em torno de
1 mm, para a execu¢éo do estucamento posterior. Para espessuras maiores que 15
mm, a argamassa deve ser aplicada em camadas, ap0s a primeira ter “puxado”,
evitando assim seu descolamento ou a formacéo de “barrigas”.

f) As fissuras estruturais deverdo ser solidarizadas com a injecdo de resina epoxi.
Como alternativa para a selagem das fissuras, mas ndo de solidarizagdo, podera ser
utilizado a inje¢é@o de polimeros de metracrilatos.

g) Manchas de ferrugem podem ser retiradas com:

- aplicacao de uma solugcéo a 10% de &cido oxalico em agua, deixando agir por 2 a 3
horas, sendo a seguir a area enxaguada e escovada com escova de cerdas de nylon,
ou

- aplicacéo de hipossulfito de sddio moido, seguido de enxagiie com solucdo a 15% de
citrato de sédio em agua.

h) Manchas de gordura, graxa, 6leo ou desmoldantes podem ser retirados com uma
pasta constituida de solvente (toluol, xilol, etc ) misturadas com pés-absorventes (talco,
caulim, cal hidratada, carbonato de sddio). Aplicar uma camada da pasta com
espessura entre 0,5 a 1 cm, deixando-a secar, sendo posteriormente retiradas por
meio de escovacdao.

i) Manchas de fungos ou bolor podem ser retiradas com uma solugdo a 20% de
hipoclorito de sédio ou mistura composta de 1 parte de detergente, 2 partes de fosfato
trisédico, deixando-a agir por um periodo de 30 minutos, seguido de enxague.

j) Efetuar o estucamento de toda a superficie de concreto com pasta constituida de
cimento Portland branco, cimento Portland cinza, alvaiade ou areia fina (diametro
méaximo de 0,3 mm) misturada com agua e adesivo acrilico na relagdo 3 para 1. Deve-
se efetuar dosagens experimentais de cimento cinza e branco até chegar a uma
tonalidade semelhante a do concreto. Como regra geral, pode-se partir do trago
experimental de 2 partes de cimento cinza, 1 parte de cimento branco e 1 parte de
alvaiade ou areia fina. Limpar a superficie eliminando vestigios de p6; a seguir, sob
superficie Umida, efetuar o estucamento utilizando trincha, espatula e desempenadeira
de aco, pressionando fortemente a pasta de estucamento contra o0 concreto,
preenchendo todos os vazios ou poros. Apos a secagem e cura por 3 dias, deve-se
proceder ao lixamento mecéanico ou manual, com lixa fina ( 120 a 150 ), a fim de retirar
todo o excedente de argamassa de estucamento. E importante salientar que a
finalidade do estucamento é para vedar ou selar a porosidade superficial, deixando
uma superficie lisa e uniforme, ndo criando camada superficial definitiva sobre o
concreto. Todo o excesso de estuque devera ser removido através de lixamento.

[) Efetuar uma limpeza superficial retirando pé, impurezas ou manchas que possam
comprometer o resultado, antes da aplicagédo do verniz.

m) Aplicar com rolo de |a de carneiro uma demao farta de verniz acrilico base agua ,
tomando-se o cuidado de selar toda a superficie, de forma a evitar manchas
provocadas pelo verniz de acabamento, base solvente. Aguardar sua secagem pelo
periodo de 6 a 8 horas. Consumo estimado entre 0,15 a 0,30 I/m2.
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n) Aplicar com rolo de I& de carneiro duas demdaos de verniz de acabamento base
solvente, com intervalo de 4 a 6 horas entre demdos. Consumo entre 0,10 a 0,20
I/m2/demé&o.

o) Cuidados

e a aplicacao dos vernizes deve ser sob substrato seco, ndo devendo ser aplicado
na eminéncia de chuva, pelo periodo minimo de 6 horas.

e 0S produtos devem ser adequadamente misturados ou homogeneizados
instantes antes das suas aplicacdes

e as demados de verniz devem ser aplicados ho momento em que ndo esteja sendo
executado lixamento ou outras emissfes de pd, 4gua ou outros servicos que
possam interferir no resultado, até a secagem das demaos.

e cada deméo deve-se constituir em uma pelicula continua e uniforme, livre de
poros, escorrimentos e outras imperfeicbes. As falhas ou danos no filme
resultante do verniz devem ser reparados, observando-se a mesma metodologia
e tempo entre demaos acima descritos.

e nao aplicar os vernizes com condi¢des climaticas de umidade elevada ( 90% de
umidade relativa do ar ), temperaturas ambientes abaixo de 10 C ou superiores a
35C

p) Observacbes gerais

e quando nao previsto no projeto da fachada, é recomendado a instalagao prévia
de pingadeiras de plastico ou aluminio nas faces inferiores das vigas, do tipo T,
aderidas com resina epoxi, de forma a evitar o escorrimento da agua de chuva na
face inferior das vigas, melhorando o aspecto estético.

« é recomendado a colocacao prévia de rufos, pingadeiras de cerdmica ou cimento
nas faces superiores das vigas e muretas de forma a evitar o escorrimento de
sujeira e fuligem carreadas pela 4gua de chuva, melhorando o aspecto estético.

e as condi¢cdes atmosféricas devem ser avaliadas para evitar a aplicagdo do
produto em periodo aquém de 06 horas da ocorréncia de chuvas. Quando
procedente, a aplicacdo deve ser evitada sob forte vento, de forma a evitar a
impregnacgédo de particulas de poeira em suspenséo.

e ¢é recomendado a execucgdo de plano de conservacdo do revestimento, com a
aplicagdo de uma demé&o de verniz de acabamento a cada 5 anos, apds prévia
limpeza com jato de agua e detergente, bem como a corre¢do de alguma
imperfeicdo ou patologia detectada.

15.7 Recomendacdes para a contratacdo

Dependendo do porte da obra e das exigéncias de qualidade e desempenho, deve-se
adotar parametros de controle, desde a contratacdo até a conclusdo dos servicos, bem
como nas inspegdes periddicas.

15.7.1 Materiais

O fabricante deverd apresentar catdlogos técnicos com descricdo detalhada dos

produtos, suas indicacles, limitagGes e restricbes de forma clara. Caso necessario,
solicitar a presenca dos fabricantes dos produtos, para esclarecimento de duvidas.
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O fabricante, devera dar por escrito uma garantia nos seguintes termos:
* Razéo social do fabricante
e Endereco
* Nome do produto
e Garantia do produto (minimo 05 anos)
e Razao social da aplicadora credenciada

O fabricante devera dar por escrito as caracteristicas do produto enviado para o local
dos servigos, bem como das informac&es abaixo:

e Razdo social do fabricante

e Endereco

* Nome do produto

* N°do lote de fabricacéo

« Data de fabricacéo

e Cuidados no transporte e armazenamento
* Cuidados e recomendacdes de aplicacdo

Ter em maos para consulta catalogos e informacdes técnicas dos produtos a serem
utilizados. Caso necessario, solicitar a presenga dos fabricantes dos produtos.

15.7.2- Servicos

e Os servicos deverdo ser executados por firmas credenciadas junto ao fabricante,
que ofereca garantia nos seguintes termos:
Razao social da aplicadora
Endereco
Carta de credenciamento do fabricante do material, especifica para a obra em
questao.

Nome dos produtos aplicados.

e Garantia de aplicagdo (minimo 05 anos para vernizes e 3 anos para 0s
hidr6fugos).

< A empresa devera apresentar a relacao do corpo técnico a ser utilizado:
Engenheiro: Nome - tempo de experiéncia

Encarregado(s): Nome - tempo de experiéncia

e A critério da fiscalizagdo, apresentar atestados fornecidos por empresas
contratantes tradicionais do mercado, que comprovem a realizacdo de pelo
menos trés obras semelhantes as do projeto, indicando o local e a época da
realizacdo da obra.

« Apresentar declaragdo de que esté ciente de que a obra esta submetida a um
sistema de qualidade, que os materiais serdo alvo de ensaios, tanto na
recepcdo como na aplicacdo, ficando os custos dos mesmos por conta da
mesma.
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< Solicitar garantia dos servi¢cos, compreendendo todas as etapas, assim como
a reparacdo de eventuais danos causados pelas imperfeicbes dos servicos.
As exclusdes da garantia devem ser consideradas contra danos provocados
por terceiros, limitada a area em questdo, ndo excluindo a obrigacdo de dar
assisténcia técnica e de executar eventuais reparos.

15.8 Recomendacdes para a fiscalizagao

15.8.1- Par@metros minimos para controle da etapa em execucéo:

a) Na recepcao dos produtos

No recebimento dos materiais, deverdo ser verificados 0s seguintes itens:
 Nome do produto

e Quantidade

« Numero do lote

« Data de fabricagéo

e Validade

e Condi¢cbes da embalagem

b) Na preparacdo do substrato

e Mapeamento e descri¢do das falhas localizadas
« Regularidade da superficie

e Limpeza da superficie

e Qualidade dos reparos

¢) Na aplicagéo do produto

e Temperatura, umidade do ar, vento e condi¢cdes de tempo
» Umidade do substrato

e Consumo por metro quadrado

e Tempo de secagem entre demaos

e NuUmero do lote do produto aplicado

d) Apds a concluséo

e Aspecto estético

« Verificacao de falhas de aplicacao

« Verificagdo de manchas

e Demarcacgdo dos pontos para revisdo

15.8.2 Plano de trabalho

Seréo fornecidos os cronogramas dos servigos previstos em cada frente de trabalho,
descriminando-se todas as etapas executivas, equipes, equipamentos, turnos de
trabalho.

Devera ser verificado as interferéncias junto ao cronograma dos servicos, visando sua
otimizacéo e adequacao.
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Devera ser exigido das empresas contratadas equipamentos de protecdo individual,
bem como sistemas de protecdo ao usuario do estabelecimento, de acordo com as
regulamentacdes especificas dos o6rgdos publicos competentes, bem como dos
proprietérios do estabelecimento.

15.8.3 - Procedimentos de controle

Devera ser elaborado metodologia para o procedimento de controle de execucgao,

envolvendo:

< Mapeamento das areas a serem tratadas

< Andlise das especificacbes

< Sistematica de controle dos servigos

e Liberacéo para inicio dos servicos e etapas concluidas

e Controle periédico dos materiais armazenados e em utilizagdo

< Controle periddico da equipe de execucao

« Diéarios de ocorréncias

* Registro de alteragbes

e Ordens de servicos

< Boletim de desempenho

* Medi¢des de servicos

» Acg0es corretivas ou medidas preventivas

< Relatorio de ndo conformidade de produto ou servigo

e Controle de execucdo com rastreabilidade

e Estrutura organizacional, responsabilidades, procedimentos e processos de gestéo
da qualidade

15.8.4 - Procedimentos de controle

e Normas e documentos utilizaveis

e Organograma funcional

< Atribuicdo e responsabilidade da equipe de operagéo

e Descricdo das atribuicbes e responsabilidades das atividades que afetam e/ou
relacionadas a qualidade

e Plano de aferi¢cdo e controle

e Plano para tratamento das ndo conformidades (RNC) e consultas técnicas (CT)

e LicitagBes e contratacdes dos servicos e materiais

e Inspecao dos materiais, equipamentos e servi¢cos

< Plano de arquivamento, controle, atualizacao e distribuicdo de documentos

e Procedimentos de execucao e de inspecéo

« Listas de verificacé@o

< Relat6rio de registros de resultados

15.8.5- Ensaios

Além dos sistemas de controle explicitados a fiscaliza¢@o no item anterior, recomenda-
se a execucao dos seguintes ensaios:
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a) Na recepcao do material

Retirada de amostra para avaliagdo do teor de sdlidos do produto, de acordo com a
norma NBR 7340. Recomenda-se a homogeneizacdo do produto dentro da
embalagem original, antes da retirada da amostra para ensaio, devendo a mesma ser
embalada em recipiente hermético, de forma a n&o ocorrer a volatilizacdo de nenhum
de seus componentes. A embalagem para transporte da amostra devera ser
apropriada para evitar reacdes quimicas com o0s componentes do produto a ser
ensaiado. Recomenda-se embalagem de vidro com fechamento hermético ou de metal
com fechamento hermético.

Recomenda-se a retirada de pelo menos uma amostra de cada lote de produto,
respeitando-se as quantidades minimas de amostras conforme abaixo:

Até 1.000 litros - pelo menos 01 amostra

de 1.001 a 3.000 litros - pelo menos 02 amostras

de 3.001 a 5.000 litros - pelo menos 03 amostras

acima de 5.000 litros - pelo menos 04 amostras

Entende-se por lote de produto aquele fabricado na mesma partida de producéo, que
devera ter anotado o seu numero e data de fabricacdo, indicados na embalagem.

b) Na concluséo dos servigos

< Aspersdo de agua sem pressao hidrostatica, pelo menos 12 horas apoés a aplicacao
do consumo total do produto/ mz,

« Ensaio de absor¢édo de agua com a utilizagdo de um cachimbo, conforme descrito
abaixo, em pelo menos 06 pontos a cada 1.000 metros quadrados de superficie
tratada.

c) Periddicos
e Em periodos de um a dois anos apoOs a conclusao dos servicos, efetuar nova

avaliacdo de desempenho do tratamento da fachada, repetindo-se o0s ensaios
descritos no item anterior.

15.8.6- Ensaio de absorgao d’agua

O método do cachimbo para verificacdo de absorcdo de agua em sistemas
hidrofugantes, consiste em impor uma coluna d’agua sobre o substrato tratado como
hidrofugante.

Conforme o Centre Scientifique et Technique de La Construction, uma coluna d’agua
inicialmente com 92 mm de altura, simula a acdo de uma chuva com vento de
velocidade aproximada de 140 Km/h.

Para a execucao deste ensaio, é necessario dispor de cachimbos de vidro graduados e
com dimensdes definidas, um crondmetro ou relégio e mastique para fixagcéo e
vedacao.

Para a realizacao do ensaio, deve-se, primeiramente modelar uma porcdo de mastique
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e envolver a borda do cachimbo para fixa-lo na parede. A seguir enche-se o cachimbo
com agua até a referéncia de nivel zero e séo efetuadas as medicdes, através da
leitura da diminuicao da altura da coluna d’agua em intervalos pré-determinados.
Recomenda-se leituras nos intervalos de 5, 10, 15 e 30 minutos e também apés 1, 3, 5,
24 e 48 horas.

Recomenda-se a utilizag&o de dois referenciais, sendo o primeiro aplicado em
substrato sem a aplicagéo do sistema de tratamento de fachada e outro sobre uma
placa de vidro, este ultimo para aferir a quantidade de &gua perdida por evaporacéo.

Local da afericéo:

TABELA DE CONTROLE

Tempo

Substrato sem
tratamento

Substrato de Vidro | Substrato com
tratamento

5 minutos

10
minutos

15
minutos

30
minutos

1 hora

3 horas

5 horas

24 horas

48 horas

16.8.7 - Outros ensaios

Em certas condi¢des, quando houver suspeita da qualidade dos produtos utilizados,
podem ser efetuados varios ensaios de caracterizacdo e desempenho dos mesmos.
Além dos que podem ser descriminados na literatura técnica dos fabricantes dos
materiais, é relacionado abaixo alguns ensaios, para analise de desempenho ou
caracterizagao:
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Identificacdo dos componentes Espectrofotometria por radiacdo
infravermelha

Teor de solidos ou componente ativo Ensaio de teor de solidos, de acordo com a
NBR 7240 ou % de nao volateis

Envelhecimento acelerado Ensaio e intemperismo artificial, utilizando-

se o aparelho C-UV, de acordo com a

ASTM G-53 ou o0 aparelho Wheather-o-

Meter, de acordo com a ASTM G-26
Desenvolvimento de bolor

Aderéncia Ensaio segundo NBR 12171 ou outro
método equivalente

Permeabilidade ao vapor Ensaio de permeabilidade. Ex: ASTM E 96
ou outro método equivalente.

Absorc¢éo de dgua por imerséo Ensaio segundo ASTM D 471 ou outro
método equivalente

Absor¢éo d’'agua por coluna No local da obra - método do cachimbo

Névoa salina

Resisténcia quimica Imerséo de corpos de prova no componente
quimico a ser analisado

Resisténcia a 0z6nio Céamara de oz6nio NBR 8360

15.9- Manutencdao preventiva e corretiva

Os sistemas de tratamento de fachadas tem uma fungdo importante na preservacao da
mesma, quer para evitar a ocorréncia de problemas de patologia como também para a
preservacao da estética da fachada.

Os sistemas de tratamento de fachadas estdo expostos ao meio ambiente agressivo e
portanto sofrem a agressividade dos seus agentes, degradando-se ao longo do tempo.

Para se manter o sistema de tratamento atendendo as necessidades de desempenho,
€ muito importante elaborar um programa de manutencéo preventiva, que pode ser
denominada também de conservacao, para ser evitado a necessidade de uma
manutencao corretiva generalizada e radical, de custo sensivelmente mais elevado.

Em uma manutengédo preventiva, a fachada é vistoriada, procurando identificar algum
sinal localizado que necessite de intervencdo. Dependendo do tipo de material
utilizado, deve-se efetuar aplica¢des periddicas do produto, de forma a renovar o
sistema de tratamento de uma fachada. Como exemplo, em no caso de um tratamento
de fachada com verniz acrilico, é recomendado no periodo compreendido entre 3a 5
anos, dependendo da agressividade do meio, a limpeza da fachada, correcdo de
algum sinal de agressividade localizada e a aplicagdo de uma demao adicional de
verniz. Desta forma, esta se conservando a pelicula de protecéo, evitando que se
espere a degradacao completa do tratamento, que certamente acarretara em
surgimento de patologias ja citadas, néo restando outra opgéo senao efetuar a
manutencéo corretiva, que além do custo de solucionar os problemas de
manifestacdes patoldgicas instaladas, implicara em um refazimento total e radical do
tratamento da fachada, em todas as suas etapas, a um custo muito maior.

245

. q L {PoF] To remove this message, purchase the
This document was created using gg'N';}ERTER PDF L 7 product at www.SolidPDF.com




Patologia das construgfes Eng. José Eduardo Granato

O periodo de inspecédo de uma fachada deve ser executada anualmente,
programando-se as manutenc¢des preventivas em funcao da durabilidade dos sistemas
de protecao.

A estimativa de durabilidade de um sistema de tratamento de fachada é variavel, em
funcdo da qualidade da construcéo, tempo de construcdo, aspectos da arquitetura,
grau de agressividade do meio ambiente, tipo de tratamento adotado, qualidade e
consumo dos materiais, qualidade de execugéo, manutengfes preventivas, etc. Uma
das formas de se estimar a durabilidade é a observacao de edificacfes vizinhas e
consulta a bibliografias.

De forma geral, estima-se a necessidade de renovac¢do do tratamento nos seguintes

periodos:
Sistema adotado Periodos
- hidréfugos silanos/siloxanos 3 anos
- verniz acrilicos puros - base agua +
base solvente 5 anos
- hidréfugo silano/siloxano + verniz
acrilico puro base solvente 6 a 7 anos
- verniz de poliuretano 10 anos, com necessidade de refazimento
total do tratamento pois ndo permite
aplicacao de demao adicional
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