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RESUMO

Com a evolucao tecnoldgica do concreto e o auxilio da Ciéncia dos Materiais
chegou-se a tecnologia do concreto aparente, uma das mais expressivas formas de
utilizacdo do concreto, a qual agrega a funcdo estrutural ao aspecto estético,
suprimindo a aplicacdo de materiais ceramicos, pinturas ou outros materiais,
deixando transparecer a imponéncia do concreto pela exposicdo de texturas,
formatos e diversas cores. Para que sejam produzidas as estruturas de concreto
aparente € necessario atender a diversos requisitos e critérios de desempenho ainda
ndo contemplados nas atuais normas técnicas brasileiras, sendo relativamente
dispersa a literatura brasileira sobre o assunto. Neste contexto, diante da
importancia do tema, este trabalho relne aspectos de projeto arquitetdnico e propde
uma metodologia para selecdo e aplicacdo de materiais na etapa executiva. Discorre
sobre as acgbes deletérias da superficie do concreto, aborda a importancia da
manutencdo preventiva, a contratacdo e recebimento das estruturas de concreto
aparente, aspectos que interferem diretamente na efetiva durabilidade da estrutura,
fazendo o uso do concreto aparente uma solucéo viavel. De antemé&o, o trabalho
apresentado tem a expectativa de contribuir para o aprimoramento de projetos e do
método executivo do concreto aparente cinza, branco e colorido dos edificios no
Brasil, sendo utilizado como um guia orientativo para produzir superficies com bom
acabamento visual e boa durabilidade.

Palavras-chave: Concreto aparente; Desempenho; Metodologia; Manutencéao.



ABSTRACT

Procedures of production, protection and maintenance of apparent concrete
structures

Through the evolution of concrete technology and Materials’ Science
principles it was achieved the apparent concrete technology, one of the most
expressive forms of concrete use, which adds the structural function to the aesthetic
aspect, suppressing the application of ceramics tiles, paintings or other finishing
materials, and showing the magnificence of the concrete by exposing textures,
shapes and different colors. In order to produce the apparent concrete structures, it is
necessary to meet several requirements and performance criteria not yet considered
in actual Brazilian technical standards, and also the Brazilian literature on this subject
is relatively dispersed. In this context, considering the importance of the theme, this
work brings together aspects of architectural design and a proposed methodology for
selection and applying materials in the executive stage. It is also discussed the
deleterious actions to the concrete surface, the importance of preventive
maintenance, aspects of contracting and receiving works in apparent concrete, all
these things inferring directly in the effective durability of the structure, making the
use of the apparent concrete a viable solution. This master’ dissertation intends to
contribute to the improvement of projects and the executive method of gray, white
and colored apparent concrete buildings in Brazil, and can be used as a guideline to
produce surfaces with good visual finish and structures with high durability.

Keywords: Apparent Concrete; Performance; Methodology; Maintenance.
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1 INTRODUCAO

O concreto vem, ao longo do tempo, passando por avancos tecnoldgicos
sucessivos por meio de modificacdbes em sua constituicdo. Estes avancos séo
impulsionados pelas atuais exigéncias normativas para que sejam produzidas
estruturas de concreto cada vez mais duraveis. De maneira geral, este era composto
apenas por quatro materiais béasicos: cimento comum (ligante), areia e brita

(agregados), e agua.

A expectativa em se produzir elementos de concreto menos permeaveis,
resistentes aos agentes agressivos, com altas resisténcias mecanicas, sem fissuras
ou outras manifestacfes patolégicas imp6s a necessidade do concreto passar por
alteracbes fisicas e quimicas, utilizando-se novos materiais que efetivamente
contribuissem para melhorar seu desempenho. A Ciéncia e a Engenharia dos
Materiais, a partir de estudos realizados em sua microestrutura, possibilitaram a
explicagdo de fenOmenos que ocorrem na pasta do cimento e no concreto em
macroescala, estabelecendo-se relagBes intrinsecas com as propriedades e

comportamento dos materiais.

Como resultado desta evolucéo tecnoldgica, maiores resisténcias mecanicas
foram alcancadas e novos tipos de cimento e de concretos foram produzidos,
possibilitando serem utilizados também com maior expressao arquitetdbnica, como os

diversos tipos de concreto aparente sugerem.

A superficie do concreto aparente pode apresentar diversos tipos de texturas,
de cores, de relevo superficial, de recursos técnicos de acabamento e de protecéo
superficial conforme representados pelas imagens a seguir. Concreto aparente sem
protecdo superficial (fotografia 1), concreto aparente com resina de protecao
(fotografia 2), concreto branco (fotografia 3), concreto colorido (fotografia 4),

concreto com agregado exposto e concreto translucido.
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Fotografia 1 — Concreto aparente sem Fotografia 2 — Concreto aparente com
protecao superficial protecao superficial

KATAPEKKIA.TK

Fonte: Cimento Itambé (2016) Fonte: Arquivo do autor (2016)

Conforme representado na figura 1, todos os tipos de concreto sao obtidos
pela mistura homogénea de um aglomerante hidraulico (cimento Portland),
agregados miudo e graudo, agua e, eventualmente, aditivos quimicos e adi¢bes
(adicdes minerais, polimeros e fibras) com a finalidade de melhorar as propriedades
do concreto no estado fresco ou endurecido, como plasticidade, trabalhabilidade
(fluidez e coeséo); acelerar ou retardar o endurecimento; melhorar a resisténcia
mecanica e a impermeabilidade; reduzir o risco de formacado de fissuras, etc. Além
disso, observa-se a adicdo de pigmentos para produzir concretos coloridos.
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Figura 1 — Composicao basica do concreto aparente

cimento agua adicoes aditivos

pasta agregado miudo

| |

agregado gratdo

L

|
—COlCEEIO PR,

Fonte: Adaptada pelo autor — Alternativas e Inovag6es Tecnoldgicas do
Concreto nas Construgdes, notas de aula do Mestrado IPT, Quarcioni,
Valdecir (2012)

Nesse contexto, concreto aparente € o concreto que nao recebe qualquer tipo
de revestimento com pasta ou argamassa (SILVA, 1995). Partindo desta definicéo,
este autor ainda acrescenta a possibilidade de aplicacdo de pinturas ou de materiais
que ocultem sua superficie, além de tratamento superficial de correcao por meio da
aplicacdo de camada de estucamento! e aplicagcdo de resinas de protecdo

superficial.

1.1 Objetivos

Esta dissertacdo de mestrado tem por objetivo apresentar os aspectos gerais
para a producdo das estruturas de concreto aparente, considerando-se tanto o

concreto na cor natural, quanto o concreto branco e o concreto colorido.

Objetiva também orientar sobre a protecdo superficial dos elementos
estruturais de concreto e da importancia dos planos de manutengédo preventiva, na

expectativa de melhorar seu desempenho e prolongar sua vida util.

lEstucamento — camada de pasta de cimento aplicada sobre o concreto endurecido para reparar
imperfeig6es ou uniformizar sua superficie.
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Finalmente, ainda trata sobre a metodologia para recuperacao das estruturas
de concreto aparente, mantendo o efeito de acabamento final como forma de

expressao arquitetdnica a que o concreto aparente se propoe.

1.2 Justificativa

Produzir concreto aparente, em que sua superficie apresente aspecto de
acabamento final, sem receber qualquer tipo de tratamento superficial e/ou reparos
feitos durante a construc¢do nao é tarefa facil. Muitos fatores devem ser considerados
antes, durante e apds sua producdo. Sao necessarios cuidados especificos na
aplicacdo do concreto e no uso da edificacdo. Por exemplo, falhas de concretagem
ou pequenas bolhas dispersas na superficie do concreto afetardo negativamente a
aparéncia superficial, mesmo apdés sua devida correcdo, pois a coloracdo ou
tonalidade do material utilizado para restauro dificilmente serd& a mesma da

superficie executada.

Muitas falhas podem ser cometidas durante a execucdo das estruturas de
concreto aparente. Estas poderdo causar manifestacdes patoldgicas nas etapas de
execucdo e de uso da edificacdo. Falhas de concretagem, juntas de concretagem,
fissuras, diferencas de tonalidade, bolhas, corrosdo das armaduras, eflorescéncias,
envelhecimento prematuro da superficie, presenca de fungos e manchas superficiais
sdo problemas vistos com frequéncia em obras de concreto que nao foram
devidamente projetadas, executadas, tratadas ou protegidas. Assim, a alternativa
encontrada para “corrigir’ todas estas manifestacbes, na maioria das vezes, é
executar uma pintura com aparéncia de concreto, alterando totalmente a proposta

do concreto aparente.

N&do h& normas técnicas brasileiras especificas que possam contribuir para
gue sejam projetadas e produzidas estruturas de concreto aparente. Desta forma,
em face de todas as particularidades citadas anteriormente, este trabalho se justifica
pela necessidade de contribuir com os profissionais de engenharia e de arquitetura,
de forma especifica, sobre a importancia deste tema, para que sejam produzidas

estruturas de concreto aparente duraveis e com preservacao da funcéo estética.
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Em diversas situacOes, alguns projetistas mostram-se inseguros em
especificar o concreto aparente em projetos de edificios residenciais e comerciais,
sendo que, no Brasil, 0 concreto aparente € normalmente destinado as obras de
arte, as industrias, aos galpdes de concreto pré-fabricado, as passarelas, aos tuneis,
as obras de metr6, etc., nas quais, devido a geometrias estruturais irregulares, é, de

certa forma, dificil executar revestimento aderido.

Como forma de avaliagdo do comportamento em uso dos sistemas
construtivos, buscando atender as exigéncias dos usuarios das edificacfes
habitacionais, a partir de julho de 2013, entrou em vigor a norma ABNT NBR
15575/2013 — Desempenho de Edificacbes Habitacionais, que estabelece em sua
Parte 2 os requisitos e critérios para o desempenho mecéanico dos sistemas
estruturais. Relativamente a durabilidade, a Parte 1 da mesma norma registra que “a
vida til da estrutura principal da edificacdo deve ser projetada para 50 anos (nivel
minimo de desempenho), 63 anos (nivel intermediario) ou 75 anos (nivel superior)”,
independentemente da natureza do material constituinte da estrutura e se esta sera

aparente ou revestida.

Arquitetos e engenheiros tém a responsabilidade de projetar e executar obras
duraveis e de beleza arquitetbnica, buscando cada vez mais as melhores técnicas
construtivas e materiais que otimizem a aplicagdo de recursos financeiros,
principalmente com a economia de recursos destinados a reparos estruturais,

fazendo, com isso, o0 uso do concreto aparente uma solugédo viavel.

1.3 Método do trabalho

Este trabalho iniciou com o estudo do livro de Durabilidade das Estruturas de
Concreto Aparente em Atmosfera Urbana (SILVA, 1995), o qual possibilitou o
entendimento geral sobre as caracteristicas dos materiais e componentes utilizados
na producdo do concreto como material destinado a apresentar também

caracteristica de revestimento final para os elementos estruturais.

Em seguida, a pesquisa evoluiu para outras referéncias e recomendagdes

técnicas, as quais complementaram o conhecimento especifico sobre o tema, uma
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vez que inexiste literatura nacional ou normas técnicas brasileiras especificas que
tratam deste assunto. Oportunamente, a experiéncia profissional deste autor
também contribuiu para subsidiar alguns aspectos para acdes que visam propor
diretrizes de projeto, de execuc¢do, de protecdo e de recuperacdo das estruturas de

concreto aparente.

2 CORES DO CONCRETO APARENTE

O concreto aparente é um material compdsito mineral produzido segundo as
mesmas recomendacbes e métodos de dosagem do concreto convencional,

entretanto, um atendimento especial é dado a sua aparéncia.

O concreto aparente, em face de sua exposicao, sofre acbes ambientais,
quimicas e bioldgicas com maior facilidade quando comparado aos demais tipos de
concreto. A resisténcia mecanica a compressao, a trabalhabilidade e a durabilidade
sao requisitos fundamentais ao atendimento da sua vida util. O f« € estipulado na
fase de concepcdo estrutural pelo engenheiro e esta relacionado a seguranca

estrutural.

A trabalhabilidade determina a fluidez e a coesdo do concreto no estado
fresco; a durabilidade estd associada a diversos fatores inerentes a qualidade e a
dosagem dos seus materiais constituintes, ao adensamento, transporte, tempo de
aplicacao, duracao e tipo de cura, desenforma, condi¢cdes de exposicdo ambiental e

as manutencdes que porventura serao realizadas.

2.1 Concreto cinza

O concreto aparente cinza € o concreto produzido com 0S mesmos requisitos
de um concreto convencional, o qual utiliza cimento Portland de cor cinza em sua
composi¢cdo. A tonalidade do concreto pode variar conforme o tipo de cimento
utilizado. Pode-se ainda adicionar durante sua producao cimento Portland branco e

pigmentos inorganicos quando se pretende atenuar ou incrementar sua coloragao.
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O concreto aparente cinza é, notadamente no Brasil, o mais utilizado em
estruturas de concreto aparente quando comparado aos concretos colorido e
branco. Usualmente é utilizado em obras de infraestrutura, dentre as quais, viadutos,

pontes, obras de metrd, passarelas e em galpdes industriais.

2.2 Concreto colorido

Concreto produzido com 0os mesmos requisitos de um concreto convencional,
podendo ser utilizados cimentos de cor cinza ou cimento estrutural branco, que a
partir da adicdo de pigmentos inorganicos adquire a coloracdo desejada (fotografia
5).

Fotografia 5 — Concreto colorido

Fonte: Catalogo Degussa Construction (2015)

Segundo Watanabe (2008), uma estrutura produzida com concreto colorido
pode agregar valor estético a edificacdo, além de dispensar a aplicacdo de
revestimentos, o que traduz em uma alternativa para reduzir o cronograma da obra e
custos. A construgdo de uma estrutura de concreto colorido requer maior controle
durante a execugéo e cuidados adicionais relevantes, sobretudo na selecéo de seus
constituintes, em especial 0os pigmentos, na dosagem e na execucao das férmas,

fatores que estéo relacionados com a uniformidade e manutencao da cor.

Watanabe (2008) cita ainda que uma importante manifestacao patolégica que
compromete a estética superficial € a eflorescéncia. Para prevenir este problema,
Freitas Junior (2013) pondera que as adi¢cdes minerais de acao pozolanica como as

cinzas volantes, a silica ativa, a cinza da casca de arroz e o metacaulim reduzem
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esta ocorréncia. Outra forma de deter as eflorescéncias, que sao o efeito da
lixiviagdo dos compostos hidratados do cimento, € pela aplicacdo de sistemas de
protecdo sobre a superficie do concreto aparente (FRANCO et al., 2003 e ABNT
NBR 6118/2014 p.16).

Segundo a ENGEMIX (2014), empresa do segmento de concreto usinado,
para a producdo do concreto colorido dosado em central é necessario utilizar
consumo minimo de cimento de 300 kg/ms3, utilizar sempre a mesma dosagem com
0S mesmos constituintes do concreto, observar a mesma sequéncia de colocacéo
dos materiais no caminh&o betoneira, manter a relacdo agua/aglomerantes e tempo
de mistura, realizar bom adensamento, empregar férmas limpas, estanques, ndo

aderentes e do mesmo tipo de material.

A cura do concreto colorido € acéo de relevante importancia para se produzir
concretos com melhores coloracdes e uniformidade de cores. Watanabe (2008)
sugere preferencialmente cura Umida ininterrupta durante o periodo de sete dias.
Segundo Rivera (2007), a falta de cura torna a superficie do concreto porosa e
mudara a tonalidade quando molhada, apresentando manchas similares as
eflorescéncias e, as peliculas de cura ndo sdo recomendadas em face da

possibilidade de causarem manchas,

2.3 Concreto branco

A utilizacdo do concreto branco confere elevado valor arquitetdnico as
estruturas aparentes, eliminando-se a aplicacdo de revestimentos e pinturas em face
de sua cor branca. O cimento Portland branco (CPB) utilizado na producdo dos
concretos aparentes dos tipos branco e colorido € mais fino, comparativamente aos
demais cimentos convencionais de cor cinza, apresentando elevado calor de

hidratacdo nas primeiras idades e tempo de inicio de pega reduzido.

O histérico que se tem desse tipo de concreto, segundo a publicacdo
“Concreto Estrutural Branco no Brasil” (2005), € que ele pode apresentar perda de
trabalhabilidade em menor tempo, alta liberacdo de calor, maior retragcdo comparada

ao concreto de cor cinza, maior fissuracdo devido a retracdo por secagem e
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autdgena, e empenamentos em pecas esbeltas, quando ndo sdo tomadas as
devidas precaucdes. Portanto, é requerido o uso de aditivos redutores de
agua/superplastificantes especificados para, além de reduzir a relacéo
agua/aglomerantes, facilitar o adensamento, prevenindo falhas de concretagem.
Também sdo utilizados aditivos modificadores de viscosidade? em concretos
autoadensaveis brancos e coloridos, proporcionando reducdo do consumo de
cimento. As adi¢cdes minerais influenciam na coloracdo do concreto branco, mas
alguns tipos podem ser utilizados em teores abaixo de 5%, como no caso da silica

ativa. A cinza volante ndo deve ser usada, pelo risco de formacéo de manchas.

Durante as pesquisas realizadas no Centro de Tecnologia e Laboratérios da
Camargo Corréa em Sao Paulo, nos Laboratérios do LEME - da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul e no IPT — Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do
Estado de Sao Paulo para a construcédo da Ponte Irineu Bornhausen (Fotografia 6)
no ano de 2002, a primeira ponte do Brasil em concreto branco, segundo a
publicagao técnica “Concreto Estrutural Branco no Brasil”, localizada na cidade de
Brusque/SC, foram tomadas diversas medidas preventivas para evitar a ocorréncia
de manifestacfes patoldgicas e alteragdes de coloragcédo que o histérico do concreto

branco outrora apresentava, quais sejam:

- Maxima reducédo do consumo do cimento, com teores abaixo de 350 kg/ms3;
- Utilizacéo de adicdo mineral em baixo teor;

- Adicao de fibras de polipropileno;

- Utilizacéo de aditivo superplastificante;

- Adicdo de minima quantidade de agente estabilizador de hidratacéo;

- Otimizacao do grau de empacotamento das particulas, pela adi¢éo de finos.

Observou-se ainda que os aditivos de cores mais escuras e a adicao de silica

ativa em teores de 5% influenciam na coloracdo do concreto branco, escurecendo

2 Aditivo modificador de viscosidade — Aditivo de alta eficiéncia pela capacidade em modificar a
reologia do concreto por meio da sua viscosidade, mantendo seu espalhamento sem segregacéo.
Fonte: GRACE Construction Products.
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sua tonalidade. As diretrizes acima listadas estdo associadas aos seguintes
objetivos:

o Reducao do consumo de cimento & Reduzir o calor de hidratagao;

o Adicdo de silica ativa = Aumentar a resisténcia mecéanica e aos agentes

agressivos;

o Adicao de fibras = Reduzir fissuras de retracdo por secagem;

o Uso de aditivo superplastificante = Reduzir a relacdo agua/aglomerante e

melhorar a fluidez;

o Uso de aditivo estabilizador de hidratacéo = Retardar as reag0es de hidratacao;

o Adicao de finos = Colmatar vazios da pasta e da argamassa.

Fotografia 6 — Ponte Irineu Bornhausen

Fonte: Concreto Estrutural Branco no Brasil (2005)

E importante salientar que os autores da referida publicacdo concluiram que
as propriedades dos materiais adicionados ao concreto melhoraram suas
caracteristicas reolégicas, observando que sem eles o concreto ndo teria o
desempenho esperado. Contudo, os produtos adicionados precisam ser sempre
previamente testados, principalmente quando houver altera¢des no tipo de cimento e
emprego de agregados provenientes de outras fontes ou regides, pois poderdo
causar efeitos inesperados na aparéncia dos concretos brancos e coloridos.
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3 A SUPERFICIE DO CONCRETO

A superficie do concreto € basicamente constituida por agregados com
dimenséo inferior a 0,2 mm envoltos e unidos por uma pasta de aglomerantes. Por
sua vez, esta pasta é responsavel pela cor da superficie que se apresenta
usualmente cinza (com nuances) ou colorida. A quantidade de agua utilizada
também interfere na coloracdo da superficie, sendo mais clara quanto maior for a

relacdo dgua/cimento empregada (FRANCO et al., 2003, p.430).

Durante a concretagem, ocorre a concentragdo de argamassa e pasta de
cimento na face interna das féormas devido ao fenbmeno conhecido por “efeito
parede” ou “efeito Caquot”. Segundo Franco et al. (2003), este fen6meno produz na
superficie do concreto uma camada com espessura menor que 5 mm,
essencialmente constituida por pasta (Figura 2). O adensamento do concreto por
vibracdo faz migrar a agua do concreto para junto das férmas, carreando as
particulas mais finas do ligante e do agregado miudo. A vibracdo também faz que
bolhas de ar (Fotografia 7), inerentes ao processo da mistura dos constituintes do

concreto, sejam igualmente transportadas.

Figura 2 — Distribuicdo heterogénea dos constituintes
do concreto
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Fonte: Franco et al. (2003)
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Fotografia 7 — Bolhas de ar superficiais

Fonte: Arqui do autor (010)

O concreto apresenta-se suscetivel a acdes ambientais e a outras diversas
acOes por ser constituido, essencialmente, por pasta na sua superficie. As camadas
de pasta e de argamassa superficiais sdo responsaveis por deter o ingresso de
agentes agressivos para o interior do concreto e, segundo Franco et al. (2003),
apresentam caracteristicas de maior concentracdo de Ca(OH)2, favorecendo a

ocorréncia de eflorescéncias e manchas.

As camadas superficiais apresentam ainda maior retracdo por secagem,
retracdo quimica e retra¢ao por carbonatacao em face do maior consumo de cimento
por metro cubico; maior porosidade, devido a inexisténcia de agregados graudos; e
maior necessidade de cura (FRANCO et al.,, 2003, p.431). A partir destas
caracteristicas, conclui-se que a superficie do concreto podera apresentar fissuras,
caso nao haja cura adequada, apresentar menor resisténcia mecanica, decorrente
da falta de agregados graudos, favorecer o ingresso de agentes agressivos e

requerer maior demanda de custos com méao de obra para execucao de cura.

Pelo exposto, para minimizar estes efeitos, segundo orientacdes
internacionais, citado por Franco et al. (2003), pode-se reduzir a relagcao
agua/cimento e aumentar o consumo de cimento na ordem de 450 a 650 kg/m3 de
concreto, para a producdo de concreto aparente. Nestas condi¢bes, e com cura
adequada, a porosidade superficial podera ser reduzida, promovendo adequada
durabilidade ao concreto aparente (FRANCO et. al, 2003).
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Porém, ao contrario de Franco et al. (2003), este autor adverte que estas
orientacdes devem ser analisadas também sob outros aspectos, conforme exposto a

seqguir:

1° - Reducéo da relacdo agua/cimento = muito embora eleve a resisténcia a
compressdo do concreto, implica na possibilidade do surgimento de falhas de

concretagem. Desta forma, é necesséria a utilizacdo de aditivos plastificantes ou

superplastificantes para promover adequada trabalhabilidade.

2° - Aumento do consumo de cimento = Eleva a resisténcia a compressao do
concreto, a0 mesmo tempo em que aumenta o risco de fissuras térmicas (calor
gerado na hidratacdo do cimento), de fissuras de retracdo quimica ou de secagem

(pela maior quantidade de pasta no mesmo volume) e da fluéncia.

Sob o ponto de vista tecnolégico, ambas as especificacdes técnicas podem
ser satisfatérias; todavia, poderdo inviabilizar economicamente a producdo do
concreto aparente. Portanto, a execugdo de uma camada de pasta de estucamento
adesivada com polimeros acrilicos ou outros, aplicada sobre a superficie do concreto
no estado endurecido corrigird eventuais bolhas de ar, podendo ainda tamponar
fissuras de retracdo, reduzir a porosidade, tornar a superficie uniforme e com
tonalidade homogénea. Por sua vez, a aplicacdo de produtos de protecéo
superficial, segundo Helene (2000 apud MEDEIROS, 2008) reduzira a
permeabilidade do concreto, impedindo o ingresso de COz, oxigénio, &gua e demais
agentes deletérios ambientais, e ainda ira deter o avanco da frente de carbonatacao,

indutora dos processos de corrosao das armaduras e da lixiviacdo da superficie.

A norma ABNT NBR 6118/2014 prescreve cobrimentos minimos para as
armaduras do concreto em funcdo da classe de agressividade ambiental onde a
edificacdo esta inserida (quadro 1). A partir dessa classificacdo, visando atender ao
critério de durabilidade estrutural, associa os tipos e classes de concreto, relagéo

agua/cimento e o componente ou elemento estrutural.

De acordo com a NBR 6118/2014, a agressividade ambiental € funcdo das

acoes fisicas e quimicas atuantes na estrutura de concreto, independentemente do
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dimensionamento estrutural ou de deformacdes inerentes ao processo de producgao
do concreto. No entanto, este autor ressalta que a referida norma ndo contempla
condicdes especificas, como a presenca de CO:2 e umidade em garagens de
subsolos e tuneis, a possibilidade de contaminacdes devido a proliferacdo de fungos
e eventuais pichacdes que deterioram o0 concreto, independente da localizacéo ou
classe de exposicao da estrutura.

O conhecimento do clima, do microclima e do tipo de exposicdo e suas
variacOes sao fatores determinantes para a correta especificacdo, na fase de projeto,
do cobrimento adequado do concreto e de possiveis tratamentos de protecdo

superficiais para o concreto aparente.

Quadro 1 - Classes de agressividade ambiental

Classe de Classificagéo geral do tipo de Risco de
agressividade Agressividade ambiente para efeito de deterioragéo da
ambiental projeto estrutura
I Fraca Rural Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana &b Pequeno
1 a
1] Forte Marinha Grande
Industrial 2P
\Y; Muito forte IerustnaI * Elevado
Respingos de maré

aPode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma
classe acima) para ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas
e areas de servico de apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou
ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

®Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (umaclasse acima) em
obras em regifes de clima seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%,
partes da estrutura protegidas de chuva em ambientes predominantemente secos ou
regides onde raramente chove.

‘Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia,
branqueamento em industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes,
industrias quimicas.

Fonte: NBR 6118/2014

A durabilidade das estruturas esta associada as caracteristicas do concreto
nos estados fresco e endurecido, na qualidade e na espessura do cobrimento da
armadura. Outro fator preponderante para a durabilidade estrutural € a cura do

concreto. A cura € uma etapa relevante na garantia da qualidade do concreto,
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especialmente para o cobrimento das armaduras. A cura reduz a permeabilidade do
concreto e pode evitar o surgimento de fissuras de retragdo por secagem,

minimizando a acédo de agentes agressivos ao concreto.

4 ACOES AMBIENTAIS MAIS FREQUENTES SOBRE A SUPERFICIE DOS
ELEMENTOS ESTRUTURAIS APARENTES

O concreto armado podera apresentar manifestagdes patolégicas ao longo do
tempo em funcéo da agressividade ambiental a qual esteja submetido e de diversas
outras acdes. AclOes externas ambientais estardo sempre atuando sobre a superficie
do concreto aparente, condicionando sua durabilidade (QUARCIONI, 2013).
Portanto, conforme afirma Repette (1997), o material precisa receber tratamento,
protecdo e manutencgdes periddicas ao longo do tempo. Esta é a Unica forma de se

lograr sucesso no atendimento a vida Gtil de projeto da estrutura.

Husni, et al. (2003), no Manual de Reparo, Protecdo e Refor¢co de Estruturas

de Concreto, classificam as acdes ambientais em:

e Fisicas: variacdo de temperatura, umidade, ciclos de umedecimento e secagem,

ciclos de congelamento e degelo, etc.;

e Quimicas: carbonatagdo, chuva &cida, corrosdo, ataque &cido, aguas puras,

residuos industriais, acdo do fogo, etc.;

e Bioldgicas: micro-organismos, algas, solos e aguas contaminadas, etc.

Segundo Quarcioni (2013), outras acbes ambientais que degradam o concreto
sao os ventos, forte insolacéo, chuva, névoa salina (“salt spray”), orvalho, nevoeiro,
sujidades, cloretos e outros poluentes presentes na atmosfera. Cita também que a
chuva desempenha dupla acdo: promover a remoc¢do dos produtos aderidos a
superficie, mas, em contrapartida, satura os poros capilares e facilita a penetracéo
de agentes agressivos como os cloretos. Aguas puras tém a capacidade de dissolver
alguns compostos da pasta de cimento, em especial o hidroxido de calcio e os
compostos aluminosos (REPETTE, 1997).
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4.1 Ventos

Os ventos devem ser levados em consideracdo ao se projetar e ao se
proteger uma superficie de concreto aparente. Os ventos, além de transportarem
agentes agressivos, intensificam a deterioracdo superficial pela acado abrasiva de
particulas solidas em suspensédo. Portanto, deve-se evitar nos elementos
arquitetbnicos estruturais de fachada a existéncia de cantos, arestas, de pecas
esbeltas e outras singularidades, em que a pressédo exercida pelo vento possa
contribuir decisivamente para o desgaste por abrasdo. Nestas situacdes, pela
experiéncia deste autor, o sistema de protecdo superficial devera ser especificado
com produtos de maiores resisténcias mecanicas e quimicas, como produtos a base
de poliuretano alifatico, com formacgédo de peliculas mais espessas, conferindo ao

sistema aplicado e ao concreto aparente protecao mais eficaz.

4.2 Chuva e umidade relativa do ar

A chuva e a umidade relativa do ar determinam a presenca de agua
superficial e nos poros capilares do concreto (QUARCIONI, 2013). A superficie
Uumida proporciona ambiente favoravel a proliferacdo de micro-organismos como 0s
fungos, algas e outros seres vivos que, produzindo excrementos acidos, com pH
variando entre 5 a 6, deterioram e mancham a superficie do concreto, como
mostrado no Quadro 2. Os fungos sédo conhecidos popularmente como bolores ou

mofos e as algas como limo (GNECCO, 2014).

Quadro 2 — Fungos e algas capazes de deteriorar e/ou manchar o concreto

Fungos Cor e aparéncia Algas Cor e aparéncia
Aureobasidium " Chlorococcum Cor verde ou
Alternaria arrom anegro | chiorella verde azulada
Aspergillus L Gloecapsa escuro

: Superficie pulverulenta
Cladosporium Apatococcus
i ~ Filme damido
Chaetomium Formag&o de grandes Desmococcus _
Phoma coldnias Trentepohlia VISCOSO
Penicillium Stichococcus

Fonte: Smith e Hansen (entre 2000 e 2016 apud GNECCO, 2014)

Algas ou limo sé&o organismos fotolitréficos, ou seja, sob a acéo da luz do sol,
realizam fotossintese e retiram da atmosfera o gas carbonico de que necessitam.

Sdo encontrados em superficies expostas ou ndo, onde houver luz e umidade.
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Podem causar danos mecéanicos, devido a movimentac¢des higroscopicas resultantes
da umidade retida em suas hifas® e produzem A&cidos capazes de dissolver

carbonatos.

Devido a agcdo da &gua das chuvas e da umidade presentes nos poros
capilares do concreto, ocorre a lixiviagdo e transporte para a superficie de
compostos hidratados de célcio Ca(OH)z e de alcalis (KOH e NaOH), resultando em
contato com o CO:2 atmosférico a formacgéo de depositos salinos, conhecidos como

eflorescéncias (sulfatos e carbonatos de calcio, sédio e potassio).

As eflorescéncias visiveis na fotografia 8 sdo depdsitos cristalinos superficiais
de cor branca formados por cristalizacdo de solucdes salinas, ocorrendo sempre na
presenca de umidade e sais solGveis nos poros dos materiais de construgdo, como
telnas ou blocos ceramicos, concretos, revestimentos de argamassa e outros. A
medida que a agua presente em uma solucdo salina evapora, a concentracdo da
solucdo aumenta. Quando a concentracdo € ultrapassada, correspondente a
méaxima solubilidade do sal, a solucéo fica supersaturada e o sal em excesso pode
cristalizar (BAUER; SALOMAO; SILVA, 2013). As condicBes climaticas exercem
grande influéncia na cristalizacdo dos sais, principalmente a temperatura, a umidade

relativa e a velocidade do ar.

Fotografia 8 — Eflorescéncias

Fonte: Arquivo do autor (2013)

3 Hifas — filamentos de células que formam o micélio dos fungos. Tém as fun¢bes de se fixarem aos
substratos, de reproducéo e de digestao extracelular.
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Silva (1995) classifica como principal reacdo que ocorre a formacao do
carbonato de célcio (CaCOs), apresentada simplificadamente pela reagdo quimica

da Equacao 1:

Ca(OH)2 + CO2 — CaCOs + H20 (1)

Como efeito deletério das eflorescéncias tem-se:
- Formacgéo de manchas brancas superficiais;

- Aspecto visual desagradavel;

- Aumento da porosidade e da permeabilidade;

- Reducéo de resisténcia mecanica;

- Reducéo da alcalinidade (pH < 9);

- Perda da passivacéao do aco;

- Corrosao das armaduras.

Os ambientes urbanos e industriais possuem substancias originadas na
queima de combustiveis dos veiculos automotores, como o COz, e, pelas industrias,
como o SOz2, os quais sao lancados na atmosfera e precipitam-se de forma seca ou
Umida sobre as edificagBes, reagindo com o vapor d’agua, produzindo os &cidos
carbbnico (Equacao 2) e sulfarico (Equacao 3), que, em contato com a superficie do

concreto, provoca sua degradacao.

CO2 + H20 — H2COs (Gas carbbnico + agua — acido carbbénico) (2)
SO2 + H20 + 1/202 — H2S04 (Didxido de enxofre + agua + oxigénio — acido

sulfurico) (3)

4.3 Névoa salina

Gnecco (2012) cita que a composi¢cao da agua do mar €, em geral, constituida
por 96,5% de agua e 3,5% de sais. Portanto, cada litro de agua do mar contém
aproximadamente 35 g de sais. Destes, cerca de 86% € o cloreto de sddio (NaCl). A
névoa salina (“salt spray”) € o “spray” de agua salgada dos oceanos, pulverizada
pela acdo dos ventos quando as ondas arrebentam. Em contato com as superficies

de concreto, a solucéo salgada acelera o processo de corroséo de suas armaduras.
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4.4 Gases acidos

Um dos efeitos que ocorrem no concreto pela acdo de gases acidos é a
carbonatacdo. A carbonatacdo € um complexo processo fisico-quimico em que 0s
compostos do cimento, hidratados ou ndo, sdo gradualmente substituidos por
carbonatos, através de reacdes de carbonatacdo e sulfatizacdo com gases acidos,
como o CO2, o0 SO2 e o0 H2S, respectivamente, presentes no meio ambiente,
reduzindo com o tempo a alcalinidade do concreto (HELENE, 1986). Neste
processo, fatores como a concentracdo dos gases acidos, a presenca de dgua nos
poros, a umidade relativa, a temperatura, o tipo de cimento, a porosidade e a
alcalinidade do concreto sdo determinantes para a velocidade e a profundidade da

frente de carbonatacgéo.

A presenca de Ca(OH)2 e dos éalcalis (KOH e NaOH) confere elevada
alcalinidade a pasta de cimento endurecida, propiciando a formacédo de um filme de
oxidos, transparente e aderente nas armaduras. Desta forma, as armaduras estédo
protegidas (passivadas) contra o processo de corrosdo. A modificagcdo da
microestrutura do concreto pela carbonatacéo reduz o pH de 12 para valores de pH
em torno de 8 ou 9, alterando as condi¢cdes de estabilidade quimica da pelicula
passivadora do aco e criando condi¢cdes para o inicio do processo de corrosdo das
armaduras (HELENE, 1986).

A principal reacdo que ocorre € a carbonatacdo do hidréxido de calcio, o qual
€ transformado em carbonato de célcio, segundo a representacdo simplificada na

reacao da equacéao 4.

Ca(OH)2+ CO2 — CaCOs+ H20, sendo CaCOs (pH neutro) (4)

4.5 Forte insolacao

A forte insolagdo é danosa ao concreto quando associada a determinados
fatores. A temperatura elevada afeta os mecanismos de transporte e atua como
agente acelerador das rea¢des quimicas que se processam no concreto (REPETTE,

1997). No estado fresco, contribui para a formacdo de fissuras de retragcado por
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secagem, para o aquecimento dos materiais constituintes do concreto antes de sua
producdo e na reducdo do tempo de aplicagédo. No estado endurecido, provoca a
dilatacdo térmica das pecas estruturais e, segundo Bauer, Saloméao e Silva (2013),
facilita a evaporacdo de sais soluveis, contribuindo no processo de formacao das

eflorescéncias.

Outro fator relevante da acéo deletéria da forte insolacéo é a degradacao ao
longo do tempo das peliculas de protecdo (acrilica, poliuretano, etc.) aplicadas na

superficie do concreto aparente.

4.6 AgOes ambientais e seus efeitos

No Quadro 3, é apresentado um resumo das principais acfes ambientais
deletérias com seus respectivos efeitos, citadas neste capitulo, que agem sobre a

superficie do concreto aparente.

QUADRO 3 - Principais a¢fes ambientais e seus efeitos

ACOES AMBIENTAIS EFEITOS
TIPOS CONDICIONANTES INICIAIS POSTERIORES
Vento Transporte de agentes | Impregnacéo de | Abraséo superficial
agressivos agentes agressivos | Corrosdo da armadura
Saturagao dos L
Chuva e Permeabilidade do poros capilares e Lixiviagao

Eflorescéncia

umidade concreto fissuras y
. L Corrosao da armadura
higroscopicas
Umidade Manchas escuras
Fungos Temperaturas Manchas verdes ou | Reduc¢éo do pH
e algas elevadas de tom rosa Desagregacao superficial
Substrato aderente Corroséo das armaduras

Despassivagéo e corrosao
das armaduras
Lascamento do concreto

Impregnagéo de

Névoa salina Atmosfera salina
NacCl e sulfatos

Atmosfera industrial Reducio de pH

Chuva acida Particulas em Imperceptivel ~
~ Corroséo da armadura
suspensao
UR entre 60% a 85% Reducéo do pH
Gases &cidos Porosidade Imperceptivel Corroséo das armaduras
Concentracdo de CO; Fissuras superficiais
Insolacéo Temperatura elevada Fissuras Ingre§§o de agentes
deletérios

Fonte: Elaborada pelo autor a partir de Husni et al. (2003) e Quarcioni (2013)
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Percebe-se a necessidade de projetar adequadamente formas arquitetdnicas
e elementos estruturais aparentes que reduzam a exposicdo dos mecanismos de
degradacédo provenientes das acdes ambientais, pois a concepcdo do projeto
arquitetbnico podera facilitar o acumulo de agua de chuva e fuligens, o abrigo de
pombos e outras aves (as quais produzem dejetos &cidos), o crescimento de
vegetacdes indesejadas, a incidéncia direta do vento predominante e de elevada

exposicao a radiacao direta do sol.

Portanto, é de suma importancia produzir uma estrutura aparente resistente
as acbes do meio e aplicar adequados critérios na fase de projeto e na especificacdo
técnica dos materiais. Diversos sao os critérios que podem ser observados para
contribuir com a durabilidade estrutural, tais como a insercdo de elementos de
protegcdo como as pingadeiras e chapins, peitoris, molduras, etc. Outros recursos
incluem estabelecer inclinagbes e drenagens adequadas, evitar fissuras executando-
se a adequada cura do concreto, determinar previamente os locais para as juntas de
concretagem, selar de forma correta as juntas de dilatacdo, garantir cobrimentos de
armadura satisfatérios conforme a classe de exposicdo ambiental e a classe de
resisténcia do concreto, evitar formas arquitetdbnicas com cantos e arestas
acentuadas e obedecer de forma eficaz a procedimentos de producdo, protecao e

manutencao de estruturas de concreto aparente.

5 MATERIAIS INDICADOS PARA OS CONCRETOS APARENTES
5.1 Cimentos

Na opg¢do arquitetdnica, por projetar uma estrutura de concreto aparente,
surgem alguns questionamentos para definir que tonalidade apresentara a superficie
exposta. E necessario saber se todos os tipos de cimento sdo adequados, qual
proporcionara maior resisténcia a agressividade ambiental ao longo do tempo, que
concreto apresentard maior durabilidade, qual a periodicidade e quais acdes de

manutengao preventiva serao requeridas.
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A selecdo do tipo de cimento depende ainda de fatores relativos a
disponibilidade de mercado e das dimensfes do elemento estrutural. Notadamente,
o cimento tem grande influéncia na coloracdo do concreto, em face da composicao
mineraldgica e quimica do clinquer, que pode apresentar grandes variacdes, além
das adicdes minerais que podem ser introduzidas durante a produgédo. De modo
geral, quase todos os tipos de cimento Portland sdo adequados aos diferentes tipos
de estrutura e aplicacbes. Entretanto, alguns apresentam vantagens ou

recomendacdes técnicas para usos especificos (SILVA, 1995).

De acordo com a Associacao Brasileira de Cimento Portland — ABCP, os tipos

de cimento e suas respectivas hormas sao:

— Cimento Portland comum (NBR 5732/1991);

e Cimento Portland comum - CP |

e Cimento Portland comum com adicéo - CP I-S
— Cimento Portland composto - CP Il (NBR 11578/1997);

e Cimento Portland composto com escoria - CP II-E
e Cimento Portland composto com pozolana - CP 1I-Z
e Cimento Portland composto com filer - CP II-F

— Cimento Portland de alto-forno - CP Il (NBR 5735/1991);

— Cimento Portland pozolanico - CP IV (NBR 5736/1999);

— Cimento Portland de alta resisténcia inicial - CP V (NBR 5733/1991);

— Cimento Portland resistente a sulfatos - CP RS (NBR 5737/1992);

— Cimento Portland de baixo calor de hidratacdo - CP BC (NBR 13116/1994);
— Cimento Portland branco - CPB (NBR12989/1993).

Entretanto, ressaltam Helene e Andrade (2010), os diferentes tipos de
cimento produzem para um dado concreto, em uma determinada idade, resisténcias
a compresséao iniciais e finais distintas, mesmo utilizando relacdo agua/cimento
iguais. Esta variacdo ocorre devido as distintas composi¢des quimicas e as adicbes
introduzidas durante seus respectivos processos de producéo. Outros fatores, como

procedimento de mistura, lancamento, adensamento, transporte e cura do concreto,
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influenciam na sua resisténcia e durabilidade. O quadro 4 apresenta a potencial
variacdo da resisténcia do concreto aos 28 dias de idade, em funcéo do tipo de

cimento e da relacdo agua/cimento.

Quadro 4 — Resisténcia média do concreto, em MPa, em funcdo da
relacdo a/c para varios tipos de cimento

Tipo e classe Relagcdo agua/cimento
de cimento 065 | 060 | 055 | 050 | 0,45
CP132 28 32 37 41 47
CP 1132 24 28 31 35 39
CP 1140 28 32 36 41 46
CP 1l 32 23 27 31 36 41
CP 11140 27 32 37 42 49
CP IV 32 24 28 32 36 41
CP V ARILRS 30 33 38 42 46
CP V ARI 33 38 42 47 53

Fonte: Helene e Andrade (2010)

Segundo Silva (1995), a coloracdo do cimento depende do teor de 6xidos de
ferro e manganés presentes em sua composi¢cao, variando desde branco, quando
estes Oxidos apresentam valores menores que 0,8% e 0,02%, respectivamente,
passando pelos diversos tons de cinza com o aumento destes valores percentuais.
O tipo e o teor das adi¢des presentes nos cimentos CPII, CPIIl e CPIV condicionam

suas tonalidades. O autor cita ainda que:

— Cimentos pozolanicos contendo cinza volante = induzem concretos de

tonalidades escuras, que serdo mais intensas quanto maior for o teor de adi¢éo.

— Cimentos com pozolanas naturais (normalmente argilominerais requeimados e

finamente pulverizados) = induzem concretos com tonalidade avermelhada.

— Cimentos de alto-forno = induzem concretos com tonalidade mais clara que

concretos produzidos com cimento portland comum.

— O cimento estrutural branco = Além de ser utilizado para produzir concretos
aparentes brancos, podera ser adicionado aos demais tipos de cimento para atenuar

a coloracédo do concreto.
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Este autor ressalta que a selecdo do tipo de cimento devera ser feita na

expectativa de ndo apresentar manifestacdes patoldgicas visuais, como as fissuras

de retracdo, as eflorescéncias, as manchas e as variacdes de cor. Espera-se que,

por sua vez, 0 concreto resista a agressividade ambiental. Desta forma, concretos

produzidos com:

a)

b)

d)

f)

cimento CP V estado sujeitos a “fissuras decorrentes da maior retragao por
secagem em condigcbes ambientais inapropriadas” (BATTAGIN, A,
BATTAGIN, 1., 2010, p.769). Pelo mesmo critério, este autor ndo indica a
sua aplicacdo em pastas de estucamento;

cimentos CP Ill e CP IV apresentam “maior estabilidade, durabilidade e
impermeabilidade, pois conferem ao concreto menor calor de hidratacéo,
maior resisténcia ao ataque por sulfatos e cloretos” (BATTAGIN, A,
BATTAGIN, I., 2010, p.770);

cimentos CP Ill e CP IV ndo sdo recomendados para painéis com
superficie lisa, pois apresentam grandes variagcbes de composicdo e de

cores conforme fabricante, lote e/ou regido de origem (RIVERA, 2007);

cimento CP IIl contém sulfetos que podem provocar manchas devido ao
seu alto teor de escéria de alto-forno (37 a 70%) e o CP IV, rico em
pozolana (15 a 50%), apresenta dificuldades de hidratacdo da escéria e da
pozolana, respectivamente, sugerindo maiores cuidados de cura
(BATTAGIN, A.; BATTAGIN I., 2010, p.770). Pelo mesmo critério, este

autor ndo os indica para serem utilizados em pastas de estucamento;

cimento CP BC “sao especialmente indicados para obras de grandes
dimensbes” (BATTAGIN, A.; BATTAGIN 1., 2010, p.773);

alteragcdo no consumo de cimento interfere na cor superficial, pois menor
consumo de um mesmo cimento produz concretos com tonalidades mais
claras (RIVERA, 2007).

Face ao exposto, este autor sugere preferencialmente utilizar o cimento

Portland composto com filer calcario - CP II-F, em especial o cimento Portland de
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baixo calor de hidratacdo — CP II-F BC para pecas de grandes dimensdes, em
estruturas de concreto parente, por ndo apresentarem em sua composic¢ao adicao de
escoria de alto-forno e de pozolana. Adicbes que podem interferir na aparéncia do

concreto.

5.2 Aditivos quimicos

Segundo a norma ABNT NBR 11768/2011: Aditivos quimicos para concreto
de cimento Portland — Requisitos, “aditivo é o produto adicionado durante o processo
de preparacédo do concreto, em quantidade ndo maior que 5% da massa de material
cimenticio contido no mesmo, com o objetivo de modificar suas propriedades no
estado fresco elou no estado endurecido”. Os aditivos plastificantes,
superplastificantes e incorporadores de ar atuam nas propriedades reoldgicas do
concreto e os aditivos retardadores e aceleradores alteram as reacdes de hidratacao
dos compostos do cimento: CsS, C2S, C3A e C4AF (SILVA, 1995).

Os aditivos séao classificados pela norma NBR 11768/2011 de acordo com sua
acao principal ou efeito provocado no concreto durante sua mistura ou no estado
endurecido. Exercem acdes fisicas, quimicas e fisico-quimicas ligadas diretamente
as particulas e aos compostos principais do cimento. Os aditivos de acao fisica sdo
os plastificantes e superplastificantes de pega normal e os incorporadores de ar; de
acdo quimica sdo os aceleradores e retardadores; e de acéo fisico-quimica sdo os
plastificantes e os superplastificantes aceleradores e retardadores (SILVA, 1995,
p.42).

O uso de aditivos redutores de agua / plastificantes e de aditivos de alta
reducdo de &gua / superplastificantes do tipo | e do tipo Il sdo essenciais na
producdo do concreto aparente em face dos beneficios proporcionados por eles,
principalmente no estado fresco, pelas caracteristicas de boa fluidez e coeséo,

fatores que favorecem a producéo de concretos com melhor acabamento.

Watanabe (2008) cita que os aditivos superplastificantes e os controladores
de hidratacdo sdo fundamentais para a qualidade do concreto colorido, em especial

ao concreto branco, dadas as caracteristicas especificas do cimento branco. “Uma
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estrutura de concreto branco aparente ndo deve apresentar falhas de concretagem,
pois corregdes futuras deixam marcas visiveis, prejudicando a estética”. O autor
sugere dosar concreto branco com aditivos superplastificantes, com abatimento
superior a 120 mm para garantir consisténcia fluida do concreto no estado fresco,

proporcionando adequado langamento e adensamento.

Rivera (2007) adverte que aditivos de base organica podem interferir na cor
do concreto e que alguns aditivos plastificantes ou polifuncionais incorporam mais
ar, provocando bolhas superficiais. Desta forma, é prudente analisar previamente a
interferéncia desses aditivos, portanto, testes devem ser realizados.

Segundo o manual de aditivos para concreto, elaborado pelo Instituto
Brasileiro de Impermeabilizacdo em sua 12 edigdo, os aditivos plastificantes
apresentam a capacidade de reducdo de agua superior a 5% em relacdo ao
concreto sem aditivo. Com o0 avancgo tecnoldgico da industria quimica, foram
desenvolvidos os aditivos classificados como superplastificantes tipo |, que permitem
reducdo no teor de agua superior a 12%. A terceira geracéo de aditivos classificados
como superplastificantes do tipo Il oferecem taxas de reducao de agua superiores a
20%, dependendo das caracteristicas da base quimica do aditivo e da dosagem

utilizada.

Segundo a norma NBR 11768/2011, os aditivos redutores de &gua /
plastificantes e os redutores de agua / superplastificantes desempenham as acdes

descritas nos proximos itens:

a) Aditivo redutor de agua / plastificante: reduz a quantidade de agua do
concreto, sem modificar sua consisténcia no estado fresco, ou mantendo o
teor de agua do concreto, modifica sua consisténcia, proporcionando maior
abatimento e fluidez. Pode ainda produzir ambos o0s efeitos
simultaneamente. Possui ainda a capacidade de retardar (plastificante
retardador — PR), ou acelerar (plastificante acelerador — PA), ou manter
(plastificante — PN) a pega do material cimenticio;
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b) Aditivo de alta reducdo de agua / superplastificante tipo I: reduz de
forma importante a quantidade de &4gua do concreto, sem modificar sua
consisténcia no estado fresco, ou mantendo o teor de agua do concreto,
eleva bastante o abatimento e a fluidez do concreto e pode ainda produzir
ambos os efeitos simultaneamente. Possui também a capacidade de
retardar (superplastificante tipo | retardador — SPI-R), ou acelerar
(superplastificante tipo | acelerador — SPI-A), ou manter (superplastificante
tipo I — SPI-N) a pega do material cimenticio. Sado formulados a base de
naftaleno sulfonado e tendem a ter cores escuras, ou a base de melanina,
que sao normalmente de cores claras, sendo mais indicados para produzir
concreto branco (WATANABE, 2008, p.167);

c) Aditivo de alta reducdo de agua / superplastificante tipo Il: reduz de
forma importante a quantidade de &gua do concreto, sem modificar sua
consisténcia no estado fresco, ou mantendo o teor de agua do concreto,
eleva bastante o abatimento e a fluidez do concreto e pode ainda produzir
ambos os efeitos simultaneamente. Possui ainda a capacidade de retardar
(superplastificante  tipo Il retardador — SPII-R), ou acelerar
(superplastificante tipo 1l acelerador — SPII-A), ou manter (superplastificante
tipo Il — SPII-N) a pega do material cimenticio. Sdo formulados a base de
policarboxilato e possuem cores claras, sendo mais recomendados para o
concreto branco (WATANABE, 2008, p.167).

De maneira geral, os aditivos plastificantes e superplastificantes proporcionam
ao concreto aparente os seguintes beneficios principais:

- Possibilidade de reduc&o do consumo de cimento;

- Melhoria na trabalhabilidade (aumento da fluidez e da coeséo);
- Reducéo de retragfes térmicas, fissuracdo e exsudacao;

- Reducédo da permeabilidade aos liquidos;

- Aumento na resisténcia mecanica e na durabilidade;

- Facilidade no adensamento;

- Melhoria na qualidade de acabamento superficial.
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Segundo o0s manuais e catalogos técnicos de empresas fabricantes de
produtos quimicos para a constru¢do que atuam no mercado brasileiro*, os aditivos
guimicos sdo misturados previamente na agua de amassamento ou adicionados
apos a mistura do cimento, das adi¢cdes minerais, dos agregados e parte da agua (x

70%). Em seguida, sdo adicionados com o restante da agua (+ 30%).

Caso sejam utilizados dois aditivos diferentes no mesmo concreto,
recomenda-se que sejam adicionados separadamente. A adicdo de aditivos liquidos
aos materiais secos nunca deve ser feita. As dosagens sdo recomendadas em
valores percentuais sobre a soma das massas do cimento e das adigbes minerais,
sendo calculadas pelas equagcbes 5 e 6 apresentadas a seguir. Os percentuais
recomendados nas dosagens normalmente sdo variaveis em funcdo das

caracteristicas fisicas e quimicas requeridas para um dado concreto.

CALCULO DA DOSAGEM DO ADITIVO

Dosagem em massa = percentual do aditivo x (massa do cimento + massa da adicdo) (5)
100

Dosagem em volume = percentual do aditivo x (massa do cimento + massa da adicdo) (6)
densidade do aditivo x 100

Lembrando que: 1 kg/l =1 g/cm3 =1 g/ml

5.3 ADICOES MINERAIS

AdicBes minerais sdo materiais silicosos (silica, calcio e aluminio) finamente
moidos compostos por pozolanas® em estado natural ou artificial, que séo
adicionadas ao concreto durante sua mistura em quantidades relativamente grandes
para melhorar as propriedades do concreto, tanto no estado fresco quanto no estado
endurecido. Dentre os principais efeitos fisicos proporcionados ao concreto pelo uso

das adicbes minerais, tém-se a reducdo na porosidade capilar, condutora de

4 Algumas empresas que atuam no mercado brasileiro: Sika, Vedacit, MC-Bauchemie.

SPozolanas — Materiais silicosos ou silicoaluminosos que, quando numa forma finamente dividida e
em presenca de umidade, reagem quimicamente com o Ca(OH)2, a temperatura ambiente, formando
compostos com propriedades cimenticias (norma NBR ABNT 12653).
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agentes deletérios no concreto, e a diminuicdo das fissuras de origem térmica
devido a reducao do calor de hidratacdo (DAL MOLIN, 2005 apud FONSECA, 2010,

p.50), caracteristicas essenciais para a durabilidade do concreto aparente.

Além das propriedades técnicas proporcionadas pelo uso das adi¢des, atuam
ainda como substitutas parciais do cimento para reduzir custos. A reducdo do
consumo do cimento, por sua vez, possibilita minimizar a ocorréncia de fissuras de
origem térmica em funcdo da reducdo do calor gerado durante as reacdes de

hidratagdo dos compostos do cimento.

Watanabe (2008) afirma que o uso das adicbes € importante para o
incremento da resisténcia mecanica e da durabilidade do concreto, sendo que
diversos tipos de adicdo podem ser utilizados durante a producdo do concreto,
dentre elas, a silica ativa, 0 metacaulim, a cinza volante, a escoéria de alto-forno e o
filer.

Porém, cita que alguns cuidados sdo necessarios quando as adi¢cdes séo

utilizadas em concretos aparentes branco e colorido:

a) Em concretos brancos, a cor da adi¢ao vai influenciar na coloracéo final do
concreto;

b) Nao utilizar cinza volante em concretos brancos e coloridos, devido a
acentuada variacao das cores obtidas;

c) A tonalidade da silica ativa podera interferir na tonalidade do concreto quando
utilizada em teores superiores a 5%, principalmente no concreto branco;

d) Conforme a producdo do metacaulim, a tonalidade obtida sera rosea ou com

tonalidade extremamente clara.

5.3.1 Propriedades das adi¢des

No Quadro 5, € apresentado um resumo dos principais tipos de adicdes
minerais, suas propriedades e seus efeitos no concreto no estado fresco e no estado

endurecido.
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QUADRO 5 — Adicdes minerais e seus efeitos

Reduz exsudagéao e segregacao ® ® D) @
Requerem maior consumo de agua ® ®

Menor consumo de agua ) )

Usada com aditivos redutores de agua &) ®

Maior resisténcia a compressao QD | @ ) O OO
Reduz a permeabilidade e porosidade @@ | @ © @ @] @
Densifica a zona de transi¢do pasta/agregado © @ @ @ @ ®
Maior resisténcia a agentes agressivos © ® ©

Maior plasticidade ®

Retardam o inicio da pega ®

Correcao da granulometria ao agregado miudo ® ) ®
Menor calor de hidrata¢éo ) ®

Fonte: Elaborada pelo autor a partir de Watanabe, 2008 e Fonseca, 2010
(1) Silica ativa; (2) Metacaulim; (3) Cinza volante; (4) Escéria de alto-forno; (5) Cinzas da
casca de arroz; (6) Filer.

Diante do exposto, este autor conclui que, dentre os beneficios anteriormente
relacionados pela utilizacdo das adi¢cdes no concreto, tanto no estado fresco quanto
no estado endurecido, ressalta-se o aumento da massa especifica, face a
capacidade de empacotamento. Isso ocorre devido as dimensbes das particulas
serem bem inferiores as do cimento, na reducédo da porosidade da pasta cimenticia,
na reducdo da agua livre que fica retida na zona de transicdo pasta/agregado e
pasta/armadura e na reducdo da permeabilidade. Esses fatores proporcionam ao
concreto aparente, com ou sem protecédo superficial, maior durabilidade e melhoria

na qualidade de acabamento superficial.
5.3.2 Aplicacdo das adi¢cdes minerais

As adi¢cBes minerais sdo fabricadas por empresas de produtos quimicos para
construcdo e industria de artefatos de concreto. S&o introduzidas durante a mistura

do concreto e dosadas em fungéo da massa do cimento, segundo a equacao 7:

Dosagem em massa = percentual da adicdo x massa do cimento @)
100
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5.4 Pigmentos

Sao pbés extremamente finos, inertes e insolUveis em meio aquoso. Sao
formulados a base de Oxidos de ferro, de cromo e de cobalto (pigmentos
inorganicos) que promovem a coloracao de concretos, argamassas e pastas (SILVA,
1995). Os pigmentos organicos ndo sao apropriados para uso com materiais a base
de cimento Portland, pois interferem nas reacfes de hidratacdo e podem se
converter em sais soluveis, provocando eflorescéncias na superficie do concreto
aparente. Além disso, sofrem alteracdes de cor em curto espaco de tempo pela acdo

do intemperismo.

Normalmente, as cores utilizadas em concreto colorido sdo o verde, o
amarelo, o vermelho, o marrom e o preto. Segundo Silva (1995), as dosagens nunca
devem ser superiores a 10% da massa do cimento, sendo usualmente utilizadas
dosagens em torno de 3 a 5% para produzir tons pastéis e até 7% para tons
escuros. Acima destes valores percentuais, 0 pigmento ndo alterard
substancialmente a cor e havera queda significativa na resisténcia mecéanica do

concreto.

Por experiéncia deste autor, a coloracdo do concreto € sempre afetada
principalmente pela tonalidade do cimento. Para colorir concretos com cores claras,
deve-se utilizar preferencialmente cimentos da cor cinza claro ou cimentos brancos.
Diferentes tonalidades de cimento, aditivos quimicos, adicdes minerais, agregados,
consisténcia, relacdo agua/cimento, adensamento e formas podem criar diferenciais

na cor e na aparéncia final do concreto colorido.

Na produgéo do concreto colorido, o pigmento em forma de p6 é previamente
misturado a seco na betoneira com os aglomerantes (cimento e adicdo mineral),
promovendo-se a perfeita homogeneizacdo e a quebra de possiveis torrdes do
pigmento. Posteriormente, adiciona-se parte da agua, o agregado graudo, o
agregado miudo e o restante da agua. Em face da finura dos pigmentos, deve ser
utilizada maior quantidade de agua de amassamento ou aditivos redutores de

agua/plastificantes ou superplastificantes (SILVA, 1995).
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Segundo as empresas Sika S.A. e Degussa Construction Chemicals Brasil,
fabricantes de produtos quimicos para construcdo, para os pigmentos liquidos, o
processo de mistura devera ser realizado na usina de concreto no inicio, durante ou
ao final do preparo do concreto, sendo a adicdo do pigmento realizada antes do
ajuste do slump test. Caso o concreto seja produzido em obra, adiciona-se o
pigmento na betoneira com a mistura pronta, antes, porém, do ajuste da

consisténcia.

E prudente executar painéis-testes para verificar a coloragéo e a tonalidade
especificadas em projeto. No entanto, esta verificacdo devera ser concluida e
aprovada somente apés sete dias, pelo fato de que a agua presente no interior do

concreto pode causar futuras alteracdes.

5.5 Agregados

Os agregados miudos exercem forte influéncia na cor final da superficie do
concreto devido ao “efeito parede” citado por Franco et al. (2003), em contraposig¢ao
aos agregados graudos, que ndo a influencia (SILVA, 1995). Assim, os agregados
miudos devem ser de mesma origem, mesma cor e devem possuir a mesma
granulometria. Impurezas, argila, materiais carbonosos (particulas de carvao, linhito,
madeira e matéria vegetal solida) e pirita presentes nos agregados podem causar
manchas no concreto aparente (SILVA, 1995). De modo geral, substancias nocivas
sdo prejudiciais a qualquer tipo de concreto, em especial ao concreto aparente
cinza, ao branco e ao colorido, sendo que os limites maximos aceitaveis dessas

substancias estdo estabelecidos na norma ABNT NBR 7211/20009.

5.5.1 Granulometria

As dimensdes, o formato e a distribuicdo dos grdos de um dado agregado
influenciam nas propriedades no estado fresco (trabalhabilidade, consisténcia,
demanda de agua) e no estado endurecido (resisténcia mecanica, permeabilidade,
textura, coloracdo da superficie e risco de fissuracdo). Por meio do ensaio de
granulometria, sdo obtidos dois parametros importantes: a dimensdo maxima

caracteristica (Dmax), que caracteriza o tamanho do grdo e o médulo de finura (MF),
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gue permite detectar variagbes na graduacao de agregados de mesma fonte (SILVA,
1995).

Segundo Petrucci (1987), as britas possuem grdos nas formas
aproximadamente cubicas, alongadas e lamelares. No entanto, as britas de forma
cubica sdo as mais adequadas para a producdo do concreto estrutural devido a
relacdo uniforme entre suas trés dimensfes. Esta caracteristica € que propicia maior
facilidade de preparo e de adensamento, em melhor trabalhabilidade e reducdo na
relagdo agua/aglomerantes, fatores que contribuem para melhores resisténcias
mecanicas e durabilidade ao concreto.

5.5.2 Curvas granulométricas

As curvas granulométricas sao tracadas utilizando-se os valores obtidos pelo
peneiramento dos agregados nas peneiras da série normal e intermediaria. Esses
valores sdo transcritos para um gréafico cartesiano em que o eixo das abscissas
representa as aberturas das peneiras, ou o diametro dos grdaos em escala
logaritmica, e no eixo das ordenadas sdo colocadas as porcentagens retidas
acumuladas ou acumuladas passantes. O objetivo dessas curvas € verificar se um
dado agregado é bem ou mal graduado, segundo o perfil da curva obtida. Os
agregados, quando bem graduados, possibilitam o emprego de maior quantidade
desse material em um determinado volume de concreto, dando origem a misturas
mais densas, com maior estabilidade volumétrica e menor indice de vazios (FARIAS;
PALMEIRA, 2010).

As curvas sao definidas em uniforme, descontinua e continua (Figura 3). A
curva é uniforme quando apresenta o maior percentual de seus graos em um Unico
intervalo de peneiras, fato que demonstra possuir a maioria de seus graos do
mesmo tamanho e, por isso, maior quantidade de vazios entre suas particulas. A
curva descontinua apresenta um ou mais intervalos entre peneiras que né&o
apresentaram nenhuma porcentagem retida de graos, configurada por apresentar
patamares horizontais. A granulometria continua apresenta seus graos distribuidos
em todos os intervalos das peneiras, com melhor encaixe / empacotamento de

particulas e com potencial de produzir concretos mais densos, com melhores
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texturas e uniformidades de cor, sendo, portanto, a mais indicada para os concretos
em geral e para os concretos aparentes em particular (SILVA, 1995).

Figura 3 — Tipos de curvas granulométricas
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Fonte: Farias e Palmeira (2010)

Diante do exposto acerca dos materiais utilizados para produzir os concretos
aparentes, colorido e branco, que atendam as especificacbes de resisténcia
mecéanica, que apresentem superficie e coloracdo uniformes, de resisténcia aos
agentes atmosféricos agressivos, de impermeabilidade e de durabilidade, é
necessaria a correta especificacdo do aglomerante, dos agregados, dos aditivos,
das adicbes, dos pigmentos e da relagcdo agua/cimento. Outros fatores também
interferem no aspecto visual do concreto: o tipo e a qualidade das férmas, o
cobrimento das armaduras, o adensamento, a ocorréncia de bolhas superficiais, o
posicionamento das juntas de concretagem e os desmoldantes aplicados. Desta
forma, percebe-se a importancia em produzir previamente na fase de execucéo da
obra painéis-testes para as devidas correcdes e ajustes. Nesta fase também devem
ser definidos os tempos de preparo e de aplicacdo, a consisténcia e a
trabalhabilidade e, eventualmente, a necessidade de aplicacdo de pasta de

estucamento para reparos.
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6 ACOES QUE VISAM A DURABILIDADE ESTRUTURAL

Para que as estruturas de concreto aparente cinza, branco e colorido sejam
executadas com caracteristicas arquitetdnicas cujas superficies visiveis expressam
valor estético a edificacdo, sem irregularidades superficiais e com capacidade de
resistir a acdo do intemperismo durante toda vida util, € importante que
determinados critérios normativos e recomendacdes técnicas sejam atendidos nas

diversas fases executivas da obra.

Na concepcdo e nas definicdes das caracteristicas da férma, textura, formato
do relevo e coloracdo dos diversos elementos de concreto aparente durante a fase
de projeto arquiteténico, é importante analisar efetivamente o grau de dificuldade em
executar e atender adequadamente as prescri¢cdes do projeto, evitando que ocorram
adaptacdes ou modificacbes durante a fase de execucédo da obra. A norma ABNT
NBR 6118/2014 estabelece especificacbes técnicas de projeto visando sobretudo a

durabilidade estrutural, onde dispfe sobre detalhes e formas arquitetdnicas.

Os detalhes construtivos como pingadeiras, juntas de dilatagdo, chapins,
rufos, juntas entre painéis de forma e frisos, além de desenhados em escala
adequada, devem conter a especificacdo técnica de como serdo executados,
incluindo a relacdo de materiais e de componentes, ndo deixando esta tomada de

deciséo a cargo da experiéncia da equipe da obra.

As tolerancias de defeitos superficiais citadas por Silva (1995) segundo 0s
parametros apresentados pelo Conseil International du Batiment Pour la Recherche
I'Estude et La Documentation CIB Comite W29: Concrete Surface Finishes, como
desvios geométricos, variacdo de cor, ocorréncias de bolhas superficiais, sao

irregularidades que devem ser definidas em projeto e atestadas nos painéis-testes.

Para os sistemas de protecédo superficial, em face do tipo de produto aplicado,
da espessura da pelicula seca e em funcdo da classe de agressividade ambiental
onde a obra esta inserida, devem ser pré-estabelecidas em projeto a data e a

metodologia executiva para realizagao da primeira manutencéo preventiva.
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6.1 Diretrizes de projeto

Especificar a classe, a resisténcia caracteristica e o modulo de elasticidade do
concreto (ABNT NBR 14931/2004).

“Disposigdes arquitetbnicas ou construtivas que possam reduzir a durabilidade da
estrutura devem ser evitadas” (ABNT NBR 6118/2014), como cantos e arestas,
pecas esbeltas, locais de dificil acesso para manutencdes, inclinacbes em
elementos construtivos que possibilitem o acumulo de agua proveniente das
chuvas, dentre outros.

Especificar o cobrimento nominal do concreto em funcdo da classe de
agressividade ambiental, segundo a NBR 6118/2014 e conforme o microclima
onde a obra esta inserida.

Escolher o tipo de cimento em funcdo da tonalidade requerida, da classe de
agressividade ambiental e de outras caracteristicas da obra.

Representar os detalhes executivos dos elementos estruturais em escala
adequada, sugere Silva (1995) na escala 1:10, como as juntas de dilatacdo, as
pingadeiras nas bordas de vigas e lajes, as inclinacdes para evitar o acumulo de
agua no topo dos elementos estruturais, o arredondamento dos cantos e arestas,
a aplicacao de selantes, a integracdo com outros materiais, dentre outros.

Inserir elementos de protecdo como chapins, pingadeiras, rufos, etc. que evitem a
percolacdo ou acumulo de &agua nos elementos estruturais (ABNT NBR
6118/2014).

Evitar cantos e arestas acentuadas na vertical e horizontal (SILVA, 1995).
Analisar a possibilidade de minimizar a incidéncia direta da radiagdo solar.
Estabelecer inclinacdes e drenagens (ABNT NBR 6118/2014).

Descrever método executivo e especificar 0s materiais para selar as juntas de
dilatacao.

Desenvolver projeto especifico para tratamento e protecao superficial do concreto.
Compatibilizar interferéncias com demais projetos

Definir e locar suportes para sustentacdo de balancins, cadeiras suspensas, etc.,
de preferéncia de aco inoxidavel, fixados no topo da edificacdo para execucédo de

limpeza e manutencéo.
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Segundo a norma ABNT NBR 6118/2014, o valor minimo de fc requerido para
estruturas de concreto armado € de 20 MPa (classe C20) e para estruturas de
concreto protendido € de 25 MPa (classe C25). O concreto devera ser produzido
com vistas a atender essas resisténcias ou demais classes de resisténcias a
compressao previstas na mencionada norma (chegando até a classe C90), devendo
ser avaliado periodicamente durante a execugao da estrutura, por meio de controle
tecnoldgico. O parametro mais importante para que o concreto atenda a resisténcia
mecanica e a durabilidade satisfatéria € a relacdo agua/cimento, sendo esta

responsavel por interferir em todas as propriedades mecanicas e de permeabilidade.

Segundo Helene (2005, p. 465 apud RIBEIRO, 2010), outros critérios técnicos
devem ser seguidos em face das caracteristicas que 0 concreto aparente requer,
portanto, o concreto devera ter resisténcia a compressao superior a 40 MPa, relacédo
agua/cimento inferior a 0,45, utilizar cimentos com baixo teor de silicato tri-célcico
(CsS), para reduzir a ocorréncia de eflorescéncias e ser o concreto mais

argamassado, para obter adequado acabamento superficial.

Com a finalidade de atender as exigéncias de reduzir a permeabilidade, de
durabilidade e de resisténcia as condicfes de exposicdo ambiental, devem ser
incluidos essencialmente na producdo do concreto aparente os aditivos quimicos e

as adicbes minerais.

6.2 Diretrizes de projeto de produgéo

e Desenvolver a dosagem do concreto e especificar seus constituintes.

e Estabelecer a relagédo agua/cimento.

e Realizar ensaios com 0s materiais (cimento, areia, brita, etc.), com atencdo para
os ensaios de qualidade do agregado graudo (fator de forma, etc.) e avaliacdo de
eventuais impurezas no agregado miudo (matéria organica, pirita, teor de argila,
presenca de mica, etc.).

¢ Informar a usina fornecedora do concreto que ndo poderao ocorrer mudancgas nos
tipos de materiais constituintes do concreto, bem como na relagdo agua/cimento,
no consumo de cimento, no tipo e quantidade de aditivos ou adicdes e demais

caracteristicas do concreto.
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¢ Definir o tipo de desmoldante para as formas.

e Especificar materiais, aditivos quimicos, adi¢cdes e equipamentos.

e Especificar tempo para desenforma.

e Determinar locais para juntas de concretagem.

e Especificar tipo e natureza da férma (madeira, metalica, plastica, etc.).
¢ Definir o procedimento e tipo de cura do concreto.

o Estabelecer plano de manutencéo preventiva.

6.3 Diretrizes de execucao

e Sequir as prescricdes das fases de projeto.

e Dar preferéncia ao concreto autoadensavel. Caso contrario, executar o
lancamento e o adensamento do concreto em camadas com espessura
aproximadamente igual a ¥ do comprimento da agulha do vibrador de imerséo,
penetrando cerca de 10 cm na camada inferior (ABNT NBR 14931/2004).

e Produzir o concreto seguindo sempre a mesma ordem de mistura de seus
constituintes.

e Controlar a limpeza / lavagem dos agregados, particularmente dos agregados
miudos.

e Fazer ajustes necessarios no concreto recomendado na fase de projeto de
producao.

e Conferir / levar em considerag&do na dosagem o teor de umidade dos agregados.

e Manter os agregados miudo e graudo protegidos evitando sua contaminacgao.

e Peneirar 0 agregado miudo para garantir sua granulometria e evitar a presenca de
matéria organica e torrées de argila.

e Atender aos prazos para producao e aplicacao do concreto.

e Executar painéis-testes para aferir aspecto visual do concreto.

e Manter as caracteristicas dos agregados (cor, forma, granulometria, natureza
mineraldgica, origem, textura superficial).

e Utilizar agua potavel na producédo do concreto.

e Executar cura imida com agua limpa e inodora, sem contaminagcao por o6leos e
sem presenca de matéria organica ou aplicar pelicula de cura.

e Controlar a qualidade dos materiais.
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e Adensar o concreto preenchendo o total espaco das féormas, de maneira que
inexistam falhas de concretagem, bolhas de ar ou outras imperfei¢des.

e Evitar a segregagcdo do concreto devido ao transporte, langamento e
adensamento.

e Proteger a superficie do concreto apds desenforma, evitando contato com agua
de chuva, poeira e outros contaminantes.

e Orientar e fiscalizar a mao de obra.

¢ Fiscalizar efetivamente todas as fases executivas para prevenir possiveis falhas.

e Programar visitas técnicas dos projetistas para analisar a qualidade superficial

dos elementos estruturais.

Atencao especial deve ser dada durante a desenforma e na cura do concreto,
sendo necessario que a equipe envolvida neste servico seja devidamente orientada
e possua conhecimento prévio que o concreto ndo podera sofrer danos, pois ndo
recebera nenhum tipo de revestimento ou pintura. E prudente que a fiscalizacéo da
obra acompanhe também essa etapa, mapeando a ocorréncia de imperfeicbes

superficiais para a execugdo de eventuais reparos.

Em face do exposto, séo requeridos os seguintes cuidados:

e Manter as formas laterais o maior tempo possivel, pelo menos entre cinco e sete
dias apds a concretagem;

e Os escoramentos devem ser mantidos até o concreto atingir a resisténcia de
projeto. Consultar o relatério emitido pelo controle tecnolégico do concreto;

e Evitar o contato direto de ferramentas com o concreto. Empregar cunhas de
madeira para dessolidarizar o concreto onde ocorreu eventual aderéncia da forma;

e Remover as formas com cuidado para nao quebrar cantos e arestas;

e N3ao riscar a superficie do concreto;

e Atencdo com luvas de protecdo dos operarios que podem estar sujas de graxa,
0leo ou outros produtos que possam causar manchas;

e Remover, apos a desenforma, sujidades ou poeira aderidas na superficie para nao
impregnarem o concreto;

e Proteger cantos e arestas dos elementos estruturais suscetiveis a quebras.
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Helene e Levy (2013) apontam que a cura € um fator determinante para a
qualidade e durabilidade do concreto. Este essencial procedimento reduz a
porosidade do concreto, a carbonatacdo, o surgimento de fissuras de retracao por
secagem e o ingresso de agentes deletérios ambientais, principalmente a difusédo de
ions cloreto que induzem a corrosdo das armaduras e, consequentemente,
desplacamento da camada de cobrimento. E visto com frequéncia nas obras o
concreto ser molhado aleatoriamente ao longo do dia e em curto periodo de tempo,
sem adotar nenhum critério. Este autor ressalta que a cura, muitas vezes, ndo é
recomendada nos projetos estruturais, ndo contemplada em especificagbes técnicas
ou em memoriais dos processos licitatorios de obra, ndo fazendo parte do preco da

etapa da produgéo da estrutura, como se fosse totalmente desnecessaria.

Segundo Rivera (2007), diferentes tempos de cura Umida e produtos de cura
modificam a tonalidade da superficie do concreto aparente (fotografia 9).

Fotografia 9 — Diferentes cores em fungéo do tempo e tipo de cura

A —cura ao ar livre, B — cura Umida: 7 dias, C — cura Umida: 14 dias
D — cura Umida: 28 dias e E — pelicula de cura.

Fonte: Rivera (2007)
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Cura é o “conjunto de medidas com a finalidade de evitar a evaporagao
prematura da dgua necesséaria a hidratacdo do cimento, que rege a pega e seu
endurecimento” (PETRUCCI, 1987). Para o concreto aparente, a melhor cura é a
Gumida, pois alguns produtos de cura podem provocar manchas em sua superficie
(RIVERA, 2007). Na opcao por pelicula de cura, o produto utilizado deve ser
avaliado antecipadamente.

Alguns cuidados especiais e procedimentos colaboram para execucao de

uma boa cura, tais como:

o Instalar antecipadamente pontos de alimentagao de agua;

o Adquirir os materiais necessarios: mangueiras, baldes, trinchas, vassourbes de

pelo, mantas absorventes para cobertura, maquinas aspersoras;

o Selecionar e orientar o pessoal envolvido sobre os procedimentos adotados;
o Iniciar a cura quando o concreto atingir resisténcia mecanica suficiente;

o Ser Ininterrupta pelo periodo de sete dias;

o Manter a cura até que o concreto atinja resisténcia de pelo menos 20 MPa
(AITCIN, 2000 apud HELENE; LEVY, 2013);

o Todos os elementos estruturais devem ser curados;

o Remover possiveis sujidades provenientes da forma.

6.4 Diretrizes de uso

¢ Nao causar danos fisicos, quimicos e outros na superficie do concreto.

e Realizar vistorias técnicas.

¢ Realizar manutencédo preventiva e corretiva conforme prevista no Manual de Uso,
Operacao e Manutencao preparado de acordo com a norma NBR 14037.

e Contratar profissional habilitado e capacitado no caso de realizacdo de

manutengao corretiva.
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7 CRITERIOS DE CONTROLE DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO APARENTE

De maneira geral, os critérios de controle de materiais e componentes, 0s
critérios para contratacdo e controle de recebimento das estruturas de concretos
aparentes cinza, branco e colorido sdo os mesmos, relacionados nos itens que se

seguem.

7.1 Critérios de controle de materiais e componentes

7.1.1 FOormas

O tipo, o material, a qualidade e o arranjo das formas determinam a textura
dos concretos aparentes, possibilitando reproduzir fielmente seu formato geométrico,
definido preliminarmente pelas formas arquitetbnicas e estruturais. Varios sdo os
efeitos produzidos pela modulacdo das férmas e desenhos por meio de relevos
durante a colocacdo das tdbuas e ripas, como apresenta o concreto ripado, ou

moldes para produzir efeitos tridimensionais do concreto aparente.
Usualmente na producéo de estruturas de concreto aparente séo utilizados os
seguintes tipos de férmas:

- Chapas de madeira plastificadas, possuindo dimensdes de 1,10 x 2,20 m e 1,22 x

2,44 m, com espessuras de 8 mm, 10 mm, 12 mm, 14 mm, 18 mm e 20 mm;
- Tabuas serradas, barrotes e ripas;
- Chapas de metal: aco, aluminio e magnésio;
- Plastico: PVC, polietileno duro, poliestireno duro, etc.;
- Styrofoam.
Diversas precaucdes devem ser tomadas durante a fase de execucéo para se
produzir concreto aparente que apresente bom aspecto visual, sem manifestacdes

patolégicas que dependem, além da qualidade e do tipo das fbérmas, de

procedimentos a elas associadas, dentre as quais este autor cita: a falta de
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alinhamento, vazamento de pasta de aglomerante pelas juntas das formas,
desaprumos, restos de serragem, sobras de pregos ou pedacos de arame da
montagem das armaduras, deformacdes e falhas decorrentes do reaproveitamento

excessivo das férmas.

Com base em diversas obras acompanhadas, e varios servicos de reparo
executados por este autor em Fortaleza/CE, sdo apresentadas a seguir algumas
recomendacdes referentes a procedimentos que devem ser adotados em obras de

concreto aparente:

- a mao de obra deve ser habilitada para confeccdo e montagem das férmas que,
quando retiradas produzam uma estrutura que apresente aspecto de adequado
acabamento final, sem desaprumos acidentais, sem falhas de alinhamento e
imperfeicbes geométricas que necessitem de correcbes que comprometerdo a

aparéncia superficial do concreto;

- as férmas precisam sempre ser avaliadas pela fiscalizacdo da obra antes de seu

uso, ndo utilizando aquelas que possam prejudicar a aparéncia do concreto;

- chapas de compensado do tipo resinadas ndo devem ser utilizadas, pois
eventualmente podem provocar manchas devido ao desbotamento de sua

coloracao;

- 0 tipo de férma ndo podera ser alterado quando parte da estrutura estiver

executada, pois alterara a aparéncia e a textura do concreto.

A estabilidade e a estanqueidade das férmas sao fundamentais para evitar a
fuga de agua, de pasta e de argamassa e, as vezes, de concreto durante o
adensamento. O vazamento de material podera ocorrer entre a juncdo das pecas
das férmas, por desprendimentos e por diversas imperfeicdes durante a montagem e
a concretagem, causando falhas delimitadas por manchas escuras, que sé serao
removidas por processo de lixamento mecanico (fotografia 10) e corrigidas por
estucamento (fotografia 11). Desta forma, todas as juntas internas entre pecas da
férma devem ser calafetadas com fitas adesivas resistentes a agua e executadas

com formas devidamente estaveis.
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Fotografia 10 — Lixamento mecéanico

&

Fotografia 11 — Estucamento
B § .

Fonte: Obra do autor (2010) | Fonte: Obra do autor (2010)

A aderéncia natural da férma pelo contato com o concreto devera ser
eliminada pela aplicagdo de desmoldante, conforme o tipo de férma. No entanto,
atencdo especial deve ser dada a alguns tipos de desmoldantes que podem
provocar manchas na superficie do concreto. Desta forma, € sempre necessario

consultar o fabricante e conferir o resultado em painéis-testes.

E necesséria rigorosa limpeza das formas, retirando-se restos de serragem,
pontas de arames provenientes da montagem das armaduras, pregos e residuos de
qualquer material. As sujidades presentes na férma serdo automaticamente
transferidas para a superficie do concreto (fotografia 12). As férmas deverdo ser

limpas logo apés a desenforma.

Fotografia 12 — Sujidades em viga

Fonte: Arquivo do autor (2013)
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As formas devem receber nova camada de desmoldante apds cada utilizagéo,
0 que contribuird inclusive para sua maior durabilidade. A aplicagdo de Oleo
gueimado como desmoldante nunca devera ser feita, pois além de causar manchas
escuras, reage quimicamente com o concreto reduzindo sua resisténcia superficial.
Apos a desenforma, os residuos de desmoldante deverdo ser removidos da

superficie do concreto por escovacédo e lavagem com escova de cerdas de nailon.

Os diversos tipos de férma possuem diferentes durabilidades. As tabuas de
madeira serradas e ripas tém pequena durabilidade por serem porosas e bastante
absorventes, proporcionando pouco reuso. As chapas plastificadas sdo protegidas
por uma pelicula externa, chamada de “tergofilme”, que produz um acabamento liso
e praticamente impermeavel: a espessura e qualidade da pelicula implicam na
quantidade de utilizacdes da férma, que de maneira geral é de 4 a 6 vezes (SILVA,
1995).

7.1.2 Cimento Portland

— REQUISITOS

- Disponibilidade de mercado para evitar a necessidade de substituir o cimento no

decorrer da obra, alterando a coloracéo desejada,;

- Utilizar sempre o0 mesmo tipo e classe, da mesma marca e da mesma fabrica. A
mistura com outros tipos de cimento, por exemplo, com o cimento branco, podera

ser realizada para atender a coloragcdo especificada em projeto;
- O consumo de aglomerante e a relacdo agua/aglomerante devem ser mantidos;

- A sequéncia de mistura na betoneira, apés definida durante a confeccdo dos

painéis-testes, ndo podera ser modificada;
- Definir o tipo de cimento face as exigéncias de agressividade ambiental;

- Verificar a compatibilidade com os aditivos quimicos. Fazer testes e consultar os

respectivos fabricantes;

- N&o deve possuir grumos oriundos da hidratacao;
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- N&o utilizar cimentos que foram entregues na obra com sacos abertos ou

rasgados;

- Deve ser armazenado sobre estrados de madeira afastados das paredes e do piso,
empilhados no maximo com dez sacos. Poderdo ser empilhados quinze sacos caso
o periodo de estocagem nao ultrapassar 15 dias. Utilizar as partidas que chegaram
primeiro na obra ou na usina (ITAMBE CIMENTOS, 2010);

- N&o utilizar cimento com prazo de validade superior a noventa dias ou que estejam
empedrados (ABCP, 23.08.2016).

7.1.3 Agregado miudo

— REQUISITOS NORMATIVOS (NBR 7211/2009)

- Quantidade maxima de torrbes de argila e materiais friaveis (ex.: mica) igual a 3%

em relacdo a massa do agregado;

- Material pulverulento menor que 3% em relacdo a massa do agregado ou 10% do
agregado constituido totalmente de graos obtidos pela britagem de rochas, desde
que, de acordo com apreciacdo petrografica feita de acordo com a norma ABNT
NBR 7389, os graos constituintes acima de 150 uym nao interfiram nas propriedades

do concreto;

- Teor maximo de materiais carbonosos (particulas de carvao, linhito, madeira e

matéria vegetal sdlida) igual a 0,5% em relacdo a massa do agregado;

- Possuir médulo de finura estabelecido pelos limites da zona 6tima, que varia de
2,20 a 2,90.

Além dessas prescricbes, recomenda-se prévia andlise da areia a ser
empregada no concreto aparente, que devera ser isenta de mica, pirita / concrecdes

ferruginosas e outros contaminantes.
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7.1.4 Agregado graudo

— REQUISITOS NORMATIVOS (NBR 7211/2009)

- Quantidade maxima de torrdes de argila e materiais friaveis iguais a 1% em relacéo

a massa do agregado, para concreto aparente;

- Teor maximo de materiais carbonosos igual a 0,5% em relacdo a massa do

agregado;

- Material pulverulento menor que 1% em relacdo a massa do agregado. Para
agregado total (mitdo + graudo), provenientes de britagem de rochas o limite de
material pulverulento é de 6,5%, desde que quando por apreciacao petrografica feita
de acordo com a norma ABNT NBR 7389, os grdos constituintes acima de 150 ym

nao gerem finos que possam interferir nas propriedades do concreto.

Além dessas prescricdes para os agregados miados e graudos, incluem-se
como materiais deletérios a qualquer tipo de concreto os materiais micaceos, as
concrecdes ferruginosas (ex.: pirita), que provocam manchas com aparéncia de
ferrugem (SILVA, 1995) e os argilominerais expansivos. Serem isentos de minerais
alcali-reativos, conforme estabelecido na norma ABNT NBR 15577-1: Agregados —

Reatividade alcali-agregado.

Este autor sugere como caracteristicas importantes dos agregados na
producdo dos concretos aparentes:
- Devem ser isentos de impurezas organicas de qualquer natureza,

- Particularmente no caso do concreto branco e colorido, € imprescindivel que sejam

isentos de torrdes de argila;
- Manter a mesma granulometria inicial;
- Serem de mesma origem, textura e cor;

- Utilizar preferencialmente agregado graudo de forma aproximadamente cubica.
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7.1.5 Aditivos

Sao utilizados no concreto durante sua producdo e especificados com o
objetivo de atender a determinadas finalidades na expectativa de melhorar o
desempenho do concreto. Sem sua aplicagdo os concretos aparentes, dificilmente
terdo resultados satisfatorios. Como citado no item 5.2, poderdo interferir na

coloracdo dos concretos aparentes.

Fatores gerais que interferem na colorag&o do concreto:

e Cor do aditivo — Aditivos a base de naftaleno possuem cores escuras, enquanto 0s
policarboxilatos apresentam cores claras;

e Dosagem do aditivo;

e Uniformidade na composig¢ao quimica do aditivo;

e Presenca de outros aditivos;

e Tipo, consumo e cor do cimento;

e Presencga de adi¢cbes minerais;

e Tempo de mistura e sequéncia de colocacdo na betoneira varidveis durante a
producdo do concreto;

e Interagdo com impurezas organicas presentes nos agregados;

e Relacdo agua/cimento;

e Consisténcia do concreto.

7.1.6 Adicdes minerais e pigmentos

- Disponibilidade de mercado;

- Assegurar a uniformidade da composicao;

- Manter o mesmo fabricante;

- Apresentar mesma coloracao ao longo da execucao;

- Devem ser avaliados durante a producao dos painéis-testes.
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7.2 Critérios para contratacdo do concreto aparente

Os projetos de arquitetura normalmente apresentam resultados satisfatorios
qgquanto a sua concepcdo. No entanto, o resultado estético e a ocorréncia de
manifestacbes patoldgicas ao longo do tempo podem ser comprometidos, caso ndo
sejam adotados como medidas preventivas uma série de critérios especificos
(GRANATO, 2002).

Estruturas de concreto aparente, em especial de concreto branco e concreto
colorido, séo relativamente pouco executadas quando comparadas a outros tipos de
estrutura. No Brasil, existem poucas empresas e profissionais especializados e com
experiéncia neste tipo de construcdo. Neste contexto, para garantir melhores
resultados, cita Granato (2002) que devem ser estabelecidos critérios desde a
contratacao da obra até o recebimento do servico, segundo os critérios especificos

que se seguem:

a) materiais

e Ter catalogos técnicos com descricdo detalhada das caracteristicas dos
produtos, suas limitacdes e restricdes de forma clara;

e Especificar os cuidados e as recomendacodes de aplicacao;

e Oferecer garantia minima de 5 anos;

e Apresentar data de fabricacéo;

e Informar o numero do lote de fabricacéo;

e Apresentar disponibilidade de consulta com o fabricante.
b) servicos

o Atestado que comprove a realizacado de pelo menos trés obras semelhantes

as do projeto, indicando local e época da execuc¢ao da obra;

o Apresentar relagao do corpo técnico a ser utilizado, informando o tempo de

experiéncia dos profissionais envolvidos na obra;
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o Apresentar garantia minima de aplicagdo de 5 anos para vernizes e 3 anos

para os hidrofugantes;

o Ter ciéncia que a obra esta submetida a um controle da qualidade e que os

materiais aplicados serédo ensaiados.

7.3 Critérios de controle de recebimento do concreto aparente

m Recebimento dos produtos: nome, data de fabricacdo, validade, condicbes das
embalagens;
m Inspecdo dos materiais, equipamentos e servigos;
m Condic¢des do substrato;
m Mapeamento e caracterizagao das falhas;
m Aplicacdo dos produtos: espessura da pelicula seca, temperatura do substrato e
intervalo entre demaos;
m Aspecto estético das superficies;
m Verificagcdo de manchas e bolhas;
m Emissao de relatério de registro de resultados;
m Ensaios técnicos de laboratério e de campo;
m Padrao de cor;
m Demarcacéo de trechos para revisoes;
m Registro de alteragdes;
m Diario de ocorréncias.
Este autor observa que para avaliar e atender aos critérios de qualidade das
superficies do concreto aparente, que foram pré-estabelecidos entre o projetista e 0

construtor na etapa de construcdo, deve-se utilizar como referéncia aqueles que

foram aprovados e definidos durante a execugdo dos painéis-testes.
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8 DIRETRIZES PARA PRODUCAO DE PAINEIS-TESTES

Este capitulo apresenta sugestdes e orientacbes gerais baseadas na
experiéncia deste autor para a montagem de painéis-testes, em que estabelece
pardmetros para obtencdo de um modelo de referéncia que atenda as
especificacdes do projeto arquitetdnico com qualidade e homogeneidade, que possa
ser avaliado o desempenho nas fases executivas, com definicdo e devidos ajustes
dos procedimentos do método executivo e do sistema de protecdo superficial a ser
aplicado ao concreto aparente. A viabilidade técnica-econbmica para a execucao
dos painéis-testes sera analisada pelo projetista e pela empresa construtora,
segundo os critérios que representam a importancia arquitetbnica da obra, de seus

elementos estruturais e pela dificuldade de execucdao.

Antecedendo a execucdo dos painéis-testes, devem ser selecionados e
caracterizados pela equipe técnica da obra todos os materiais utilizados na producéo
do concreto e definidos adequadamente 0s componentes e equipamentos para
execucdo da estrutura. O controle tecnolégico de materiais componentes do
concreto devera ser realizado segundo a norma ABNT NBR 12654/1992 e o
preparo, o controle e o recebimento do concreto deverdo seguir as prescricdes da
norma ABNT NBR 12655/2015. Os painéis-testes devem ser produzidos durante a
execucao dos elementos estruturais de fundacéo, pois havera tempo habil para se

fazer as avaliacdes e os devidos ajustes que porventura serdo necessarios.

Recomenda-se como local para a montagem dos painéis-testes o de maior
incidéncia de ventilagéo e insolacao, de facil acesso, instalados em local que permita
adequada visibilidade de varios angulos, posicionados proximos uns aos outros e
gue simulem os diversos tipos de elementos estruturais da edificacdo. O tamanho
para os painéis-testes pode variar de acordo com as dimensdes dos tipos de férmas
que serao utilizadas para produzir a estrutura. Para o caso de chapas de madeira
plastificadas de 1,10 x 2,20 m sugere-se que 0S paineis-testes tenham dimensdes
de 2,20 m de comprimento por 0,55 m de altura ou com dimensfes de 2,44 m de
comprimento por 0,61 m de altura quando utilizadas chapas de 1,22 x 2,44 m. A
espessura da forma dos painéis-testes deve ser igual a dos elementos do projeto

estrutural. As formas devem ter emendas verticais, horizontais e na parte inferior,
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caso existam elementos estruturais com dimensdes que superem as dimensdes das
formas. E imprescindivel a participacdo conjunta do projetista e do engenheiro
responsavel pela obra em todas as fases de montagem dos painéis, pois a

qualidade obtida refletira por toda a superficie do concreto.

A execucdo dos painéis-testes deve ser realizada segundo as mesmas
condicbes em que o concreto sera produzido e a estrutura feita, portanto, executar
os relevos na férma conforme o projeto, empregar o desmoldante especificado,
definir o tipo de vibracédo para adensamento do concreto, etc. Recomenda-se que a
armadura inserida na forma represente a de maior densidade de aco conforme 0s
elementos estruturais do projeto, para avaliar a interferéncia da armadura no
lancamento e adensamento do concreto. E importante simular algumas situacées
gue possam eventualmente acontecer durante a execucao da estrutura, podendo-se
produzir uma junta de concretagem, uma falha de concretagem, um vazamento de

pasta, etc., falhas que posteriormente serédo recuperadas.

Definidas as caracteristicas obtidas nos painéis-testes, em especial a
aparéncia final da superficie, o procedimento executivo e 0os materiais utilizados
deverdo ser adotados ao longo de toda a execuc¢do da estrutura, o qual servira de
modelo comparativo com a superficie produzida na edificacdo. A avaliacdo das
etapas executivas de cada painel-teste deve ser atestada por um controle da
qualidade conforme exposto no quadro 6, este controle analisara o desempenho
segundo critérios pré-estabelecidos pelo projetista e pelo engenheiro responsavel

pela obra.

A avaliacdo de cada etapa sera feita qualitativamente, assinalando o
desempenho que representa o resultado obtido. Com base nos resultados, a equipe
técnica da obra fara, caso necessario, os devidos ajustes visando obter resultado

satisfatorio.



Execucdo das férmas
Aplicagdo do desmoldante
Preparo do concreto
Trabalhabilidade
Adensamento
Bolhas de ar
Grau de fissuragéo
Falhas de concretagem
Manchas
Visualizacdo das emendas
Junta de concretagem
Coloracéao
Aparéncia apos desenforma
Estucamento
Protecéo superficial
Ensaio de permeabilidade
Aparéncia final
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Quadro 6 — Avaliacdo de desempenho dos painéis-testes

DESEMPENHO
INSATISFATORIO SATISFATORIO

Projetista: Engenheiro:

Fonte: Elaborado pelo autor

9 PROTECAO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO APARENTE

Para o concreto aparente, independentemente de sua resisténcia mecanica,

do local de exposicao, de seus constituintes e do processo produtivo, a aplicacédo de

7

produtos ou sistemas de protecdo € a garantia e extensdo de sua vida util, da

manutencao de cor e textura e, principalmente, de sua impermeabilidade. Portanto,

h& necessidade de ser protegido contra a acdo deletéria dos agentes agressivos

presentes no meio ambiente.

Os sistemas de protecdo sdo materiais aplicados

sobre o substrato do concreto aparente com o objetivo de proporcionar protecao e
melhorar a sua aparéncia (REPETTE, 1997).

A protecédo superficial devera ser especificada com os seguintes objetivos:

o Barrar o ingresso de CO2, Oz, 4gua, cloretos e outras substancias agressivas;

o Deter o avanco da frente de carbonatacéo;
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o Evitar ou minimizar eflorescéncias;

o Impedir a aderéncia de sujidades;

o Evitar a proliferacao de fungos;

o Proporcionar impermeabilidade;

o Facilitar a remocéao de pichacoes;

o Compensar o cobrimento do concreto nos casos de cobrimento insuficiente;
o Melhorar o aspecto visual,

o Proporcionar maior durabilidade.

A formulacdo de novos produtos quimicos aplicados na construgdo civil,
especificamente aos produtos que conferem ao concreto aparente protecao
adicional contra a acdo do intemperismo, também possibilitou melhorias em sua
aparéncia, contribuindo para que pudessem ser produzidos concretos como forma
de revestimento final. Os produtos para essa finalidade ndo alteram efetivamente o

aspecto final do substrato do concreto, mas eliminam sua total opacidade.

A norma europeia NP EN 1504/2009: Produtos e Sistemas para a Protecédo e
Reparo de Estruturas de Concreto, constituida por dez partes, estabelece as
estratégias adotadas para garantir a durabilidade estrutural. Em sua parte 2,

contempla os sistemas de protecdo e na parte 9, 0s principios gerais.

Os sistemas de protecdo sao classificados segundo esta norma em
Impregnacao hidrofébica (H) (Figura 4), Impregnacao (I) (Figura 5) e Recobrimento
(C) (Figura 6). A selecéo do sistema sera em funcao do aspecto visual especificado
em projeto, da classe de agressividade ambiental ou pela necessidade de corrigir 0

cobrimento do concreto.

9.1 Materiais impermeabilizantes e hidrofugantes

Sdo materiais liquidos de baixa viscosidade que penetram nos poros
superficiais do concreto, sem, no entanto, tampona-los, alterando o angulo de
contato entre a parede do poro e a superficie da agua de tal forma a reduzir de
maneira importante a succéo capilar. Os materiais hidrofugantes permitem a difusao
do vapor de 4gua (FRANCO et al., 2003).
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a) Impregnante hidrofébico (H)

Figura 4 — Impregnagéo hidrofébica
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Fonte: Guia simplificado da NP EN 1504, BASF Construction Chemicals (2011)

— CARACTERISTICAS DOS PRODUTOS (FRANCO et al.,2003):

e Obtencao de uma superficie hidrorepelente ou hidrofugante;

e Nao formam pelicula;

e Nao alteram significativamente a aparéncia da superficie;

e Reduzem a carbonatacao e a lixiviagdo, mas néo as impedem;

e Nao requerem superficie lisa e continua para sua aplicacao;

e Possuem baixa durabilidade;

e S3o produtos formulados a base de silanos/siloxanos dispersos em agua e de

silanos/siloxanos dispersos em solvente.

Ressalta Franco et al. (2003) que os hidrofugantes devem ser aplicados em
estruturas de concreto aparente com idade superior a seis meses, para se obter
desempenho de longa duracdo, enquanto a hidratacdo do cimento ainda estiver

ocorrendo.

b) Impregnante nao hidrofdbico (1)

S&o0 materiais liqguidos de baixa ou de alta viscosidade que formam uma
pelicula fina, continua, transparente e impermeavel quando aplicados sobre a
superficie do concreto aparente, atuando como barreira de protecdo aos agentes
agressivos ambientais (FRANCO et al., 2003).
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Fonte: Adaptada pelo autor do Guia simplificado da NP EN 1504,
BASF Construction Chemicals (2011)

— CARACTERISTICAS DOS PRODUTOS (FRANCO et al., 2003):

o Requerem superficie lisa e uniforme para sua aplicacao;

o Reduzem a porosidade superficial e a permeabilidade aos sais soluveis;

o Reduzem significativamente a carbonatacéo e a lixiviacao;

o Reforgam a superficie quanto ao desgaste;

o Evitam a aderéncia de sujidades e o desenvolvimento de fungos e bactérias;
o Alteram a aparéncia superficial conferindo-lhe brilho;

o S&o produtos formulados a base de polimeros orgéanicos:

A) Para uso interno:

a) Resina acrilica estirenada dispersa em agua,

b) Resina acrilica estirenada dispersa em solvente;
c) Resina epoxi;

d) Resina de poliuretano aromatico.

B) Para uso externo:
a) Resina acrilica ndo estirenada dispersa em agua,
b) Resina acrilica ndo estirenada dispersa em solvente;

¢) Resina de poliuretano alifatico.

68
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c) Recobrimento (C)

Figura 6 — Recobrimento
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Fonte: Guia simplificado da NP EN 1504, BASF Construction
Chemicals (2011)

— CARACTERISTICAS DOS PRODUTOS:

e Formam uma camada protetora continua;

e Compensam a camada do cobrimento quando insuficiente;

e Alteram a aparéncia superficial,

e Possuem espessura de 0,1 a 5 mm, em casos especiais, superior a 5 mm;

e Os ligantes podem ser polimeros organicos, argamassa com polimeros organicos

com argamassa de cimento ou cimento modificado com adicédo de polimeros.

d) Sistemas combinados ou sistemas duplos

Os sistemas duplos sdo 0s que proporcionam maiores garantias e
apresentam maiores durabilidades em relacdo aos sistemas convencionais, Vvisto
gque agregam as vantagens dos sistemas por Impregnacdo hidrofébica e
impregnante, principalmente em ambientes de elevada agressividade (FRANCO et
al., 2003). Esses sistemas ndo sao contemplados pela norma NP EN 1504.

A combinacdo dos produtos que formam o sistema duplo é normalmente
definida em funcé&o do tipo de concreto, da classe de agressividade ambiental e pela

incidéncia direta de ventos e solar.
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— Constituicdo dos sistemas duplos:

- Uma demao de hidrofugante + duas deméaos de resina acrilica base agua;

- Uma deméo de hidrofugante + uma demao de resina acrilica base agua + uma

demado de resina acrilica base solvente;
- Uma demao de hidrofugante + duas demaos de resina acrilica base solvente;

- Uma deméao de resina acrilica base solvente + duas deméaos de resina a base de
poliuretano alifatico;

- Uma deméao de resina epOxi + uma demao de resina de poliuretano alifatico ou

aromatico.

As resinas de base epoxi, as aromaticas e as resinas a base de estireno (SBR
e SBS) ndo sao recomendadas para uso em ambientes externos, pois ndo sao

resistentes a acdo dos raios ultravioleta (processo de fotodegradacéo).

e) Sistema anti-pichacéo

E um sistema formador de pelicula continua, que torna a superficie do
concreto impermeabilizada, utilizando produtos a base de poliuretano alifatico
disperso em &gua ou disperso em solvente. S4o materiais compostos por dois
componentes, proporcionando acabamentos superficiais transparentes brilhantes, ou
transparentes com semibrilho, ou pigmentados. Este sistema ndo é prescrito pela

norma NP EN 1504/20009.

A aplicagdo do sistema € requerida principalmente em estruturas sujeitas a
elevada agressividade ambiental, monumentos, pontes, viadutos, passarelas e
estruturas de concreto em locais de facil acesso as pichacfes. Apesar do sistema
ndo permitir a aderéncia de tintas utilizadas para pichacfes, esta devera ser
removida em até 48 horas de a pichacado ter ocorrido, utilizando-se removedores
especificos contendo solventes do tipo xilol, para ndo danificar a pelicula protetora.
Deve-se consultar sempre a empresa fabricante do produto de protecao.
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— CARACTERISTICAS DOS PRODUTOS (FRANCO et al., 2003):

- Repelentes a agua e a sujidades;

- Apresentam elevada resisténcia a carbonatacéo;

- Resistentes a fotodegradacao, ndo ficam amarelados;
- Resistentes ao ataque de cloretos;

- Possuem excelente aderéncia ao concreto;

- Possuem elevada vida util;

- Proporcionam uma pelicula vitrea e impermeavel;

- Facilidade de manutencoes.

9.2 Principios para selecéo do sistema de protecéo

A norma EN 1502 - 9 estabelece os principios basicos que devem ser
utilizados quando é necessario proteger ou reparar uma estrutura de concreto,
estando agrupados em onze principios. Dois principios referem-se a protecdo
superficial: Principio 1 [PI] — Protecdo contra a penetrac@o e o Principio 2 — controle
de umidade. Ambos os principios utilizam os sistemas de impregnacdo e de

revestimento superficial.

Para que sejam atendidos esses principios, € necessario conhecer as
caracteristicas do concreto, do seu substrato, o tipo de exposicdo que a estrutura
sera submetida e o intervalo das manutencdes preventivas. As caracteristicas fisico-
quimicas, o consumo, a forma de aplicacdo, a quantidade e o intervalo entre
demaos, as condi¢bes climaticas sdo informac¢des importantes que se deve coletar

acerca dos materiais selecionados.

9.3 Requisitos para aplicacdo do sistema de protecao

A superficie do concreto aparente naturalmente apresenta as condi¢fes de
rugosidade e porosidade adequadas que permitem a aplicacdo dos sistemas de
protecdo, muito embora os procedimentos de preparo e limpeza sejam
fundamentais. No entanto, a temperatura da superficie do concreto, as condi¢des

ambientais e a umidade do substrato presentes antes da aplicagdo do sistema de
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protecdo sdo pré-requisitos determinantes para garantir a aderéncia e a estabilidade

da pelicula de protecéo.

Gnecco (2014), na apostila técnica “A Pintura na Manuteng¢ao Industrial”,

discorre sobre as condicbes que se deve atender para produzir um sistema de

protecdo duravel, ou seja:

a)

b)

d)

Temperatura dos produtos de protecdo: A temperatura do produto
verificada ainda na lata ou ap6s a mistura, quando o produto é bicomponente,
deverq estar compreendida entre 5°C e 35°C. Utiliza-se para medir a

temperatura um pirémetro a laser;

Temperatura do ambiente: A temperatura ideal do ambiente para aplicagao
do produto devera estar compreendida entre 16°C e 30°C. No entanto,
guando as temperaturas estiverem entre 10°C e 16°C e entre 30°C e 40°C,

melhores técnicas de homogeneizacao e de aplicacdo deverao ser utilizadas;

Temperatura do substrato: A temperatura do substrato a ser protegido
devera estar compreendida entre 5° C e 35° C. Utiliza-se para medir a

temperatura um pirémetro a laser;

Umidade relativa do ar: Além da aplicacdo do produtos, o preparo do
substrato devera ser executado quando a umidade relativa do ar for inferior a

85%. Essa medicéo é realizada por meio de um higrometro;

Ponto de orvalho: E definido como a temperatura na qual a umidade do ar
condensa, passando para o estado liquido. As técnicas de aplicacéo
estabelecem em geral que se a temperatura do substrato ndo estiver no
minimo 3°C acima do ponto de orvalho, o sistema de protecdo ndo podera ser
aplicado (FRANCO et al., 2003). Exemplificando: para uma umidade relativa
de 80% e temperatura do ambiente de 30°C, o ponto de orvalho é de 25,9°C.
Portanto, caso a temperatura do substrato ndo estiver acima de 28,9° C

(25,9°C + 3°C), o sistema de protecdo nao devera ser aplicado.
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O quadro 7 indica a temperatura do ponto de orvalho, relacionando a umidade

relativa do ar com a temperatura do ambiente.

Quadro 7— Determinacg&o do ponto de orvalho

UR TEMPERATURA AMBIENTE EM ° C

% 10 15 20 25 30 35 40
90 8,2 13,3 18,3 | 232 | 28,0 | 33,0 | 38,2
85 7,3 12,5 174 | 22,1 | 270 | 320 | 37,1
80 6,5 11,6 16,5 | 210 | 259 | 310 | 36,2
75 5,6 10,4 154 | 199 | 247 | 296 | 350
70 4,5 91 14,2 186 | 233 | 28,1 | 335
65 3,3 8,0 130 | 174 | 220 | 26,8 | 32,0
60 2,3 6,7 119 16,2 | 206 | 253 | 305
55 1,0 5,6 104 | 148 | 191 | 239 | 289
50 -0,3 4,1 8,6 133 | 175 | 222 | 27,1
45 -1,5 2,6 7,0 11,7 16,0 | 20,2 | 25,2
40 -3,1 0,9 54 9,5 140 | 18,2 | 23,0
35 -4,7 -0,8 3,4 7,4 120 | 16,1 | 20,6
30 -6,9 -2,9 1,3 5,2 9,2 13,7 18,0

Fonte: Gnecco (2014)

A determinacdo da presenca de umidade capilar no concreto pode ser

avaliada facilmente em campo pelo método qualitativo da norma ASTM D 4263:1999

— Standard Test Method for Indicating Moisture in Concrete by the Plastic Sheet

Method (Ensaio Padrdo para a Indicacdo do Teor de Umidade no Concreto pelo

Método da Lamina Plastica). O método consiste em aderir sobre o concreto as

bordas de um plastico de polietileno transparente, com 45 cm de largura por 45 cm

de comprimento, aproximadamente, e 0,1 mm de espessura, com fita adesiva de 5

cm de largura, assegurando a perfeita aderéncia ao substrato (figura 7). O método

prescreve verificar visualmente apds 16 horas de aplicagéo, a existéncia de umidade

na superficie do concreto e na parte interna do plastico, realizando-se o teste em

trechos distanciados a cada trés metros entre Si.
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Figura 7 — Teste para verificacdo da umidade

ASTM D 4263
_ Embacado
| ou com
condensacgao
Folha Nao pintar
de plastico 16 horas
ou de aluminio -
-
[ H'-. | Seco,
L Face/‘.,/' sem alteracéo
45cm x 45 cm brilhante | Pode pintar
Fita crepe ' B

Fonte: Gnecco (2014)

— Difusé@o de vapor: Define a propriedade de transpiracdo de um revestimento de
protecdo ao vapor de agua. Os revestimentos devem permitir ao substrato que
protegem a difusdo de vapor de &gua para evitar condensacdes internas e
desprendimentos (EN 1502-2/2009). E uma propriedade importante utilizar produtos
abertos a difusdo de vapor, permitindo ao concreto liberar agua presente em seus

poros capilares.

Além das condicdes supracitadas, € prudente que a aplicacdo do sistema de
protecdo seja executada apos seis meses da conclusdo da estrutura, pois nesse
periodo, as reacdes de hidratacdo dos aglomerantes do concreto ocorreram

completamente.

9.4 Métodos de aplicacéo

Os produtos hidrofugantes podem ser aplicados diretamente sobre as
superficies lisas ou superficies porosas do concreto aparente, enquanto que 0s
produtos formadores de pelicula apenas sobre as superficies lisas. Podem ainda ser
aplicados sobre substratos que receberam tratamento com pasta de estucamento.
Além dessas condi¢des de textura, requerem superficies limpas, totalmente secas e

absorventes.



75

Antes de iniciar a aplicagdo dos produtos, deve-se verificar se existe a
possibilidade de ocorrerem chuvas. A aplicacdo desses produtos pode ser feita por
aspersao, por broxa de nailon com cerdas macias ou por rolo do tipo epdxi de pelo
baixo. A aplicacédo ideal € feita de cima para baixo para se evitar escorrimentos
sobre a superficie recém aplicada. E recomendado pelas empresas fabricantes dos
produtos que as aplicagbes sejam sempre em duas ou trés demaos, sendo a
primeira considerada como primer. Os produtos de protecédo séo produzidos prontos
para uso e ndo devem ser diluidos, bastando misturar seus componentes quando

forem bi-componentes e serem homogeneizados antes da aplicacéo.

CUIDADOS ESPECIAIS

- Proteger as areas e materiais adjacentes que possam ser danificados pelos
solventes contidos na formulacdo dos produtos de protecéao;

- Sinalizar os locais de trabalho para evitar respingos nas pessoas;

- Na&o aplicar sobre superficies sob radiacdo solar direta e de ventos;

- Nao aplicar os produtos quando lixamentos estiverem sendo executados,

danificando o sistema de protecéo.
O resultado satisfatério do procedimento de aplicacdo de pasta de
estucamento e de protecdo da superficie do concreto aparente pode ser observado

nas fotografias 13 e 14.

Fotografia 13 — Concreto sem tratamento ~ Fotografia 14 — Concreto com protecéo

ABSELT U B U b2
B, Sercnrs Chix ot

Fonte: Obra do autor (2010) Fonte: bra do autor (2010)
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9.5 Ensaios

Os materiais que compdem os diversos sistemas de protecdo superficial
constituidos por produtos hidrofugantes e por produtos impermeabilizantes
formadores de pelicula devem ter suas qualidades observadas durante a construgcéo
e por ensaios realizados previamente em laboratorio, os quais devem atender aos

seguintes requisitos:

» Garantir protecdo contra a penetracdo de agentes atmosféricos agressivos, em

especial o CO: e cloretos;
» Proporcionar impermeabilidade;
» Ter resisténcia adequada a fotodegradacéo e ao ataque de fungos e algas;

» Manter a aparéncia e a durabilidade conforme suas propriedades fisicas e

guimicas estabelecidas durante sua vida util;

» Assegurar a aparéncia e a cor do concreto;

» Facilitar a aplicacdo e a manutencao;

» Apresentar resisténcia de aderéncia satisfatoria;

» Ter preco acessivel.

No entanto, ndo existem normas brasileiras que prescrevam a metodologia de
amostragem dos elementos estruturais de concreto aparente, para realizar 0s
ensaios dos sistemas de protecdo superficial. Este autor sugere gue 0s ensaios
realizados durante a obra poderéo ser feitos nos elementos estruturais que estejam
sujeitos as acbes ambientais diretas, por exemplo, nos elementos em que
predominam a incidéncia de insolacdo direta e de ventos e, naqueles com maior

area superficial, pois estardo sujeitos a maior degradagao.

Em atendimento aos requisitos de permeabilidade dos produtos e dos
sistemas de protecdo, sdo realizados ensaios laboratoriais em corpos de prova de

concreto devidamente preparados para se aferir a absor¢cdo de agua por imersao
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(NBR 9798/87), a absor¢cdo de agua por capilaridade (NBR 9779/87), a absorcdo de
agua pelo método da pipeta e a migracao de cloretos (ASTM C 1202/05).

Segundo a norma ABNT NBR 15575/2013, a verificacdo da permeabilidade a
agua proveniente de chuvas ou de outras fontes pode ser avaliada pelo ensaio de
estanqueidade a 4gua nos sistemas de vedacdes verticais externas. O ensaio €
constituido por uma camara acoplada de forma estanque ao substrato (fotografia
15), no qual é aplicada uma pressao estética relativa a acdo dos ventos de acordo
com as condi¢Oes de exposicao definidas conforme as regides brasileiras |, II, 1lI, IV
e V, estabelecidas pela norma ABNT NBR 15575-4/2013.

s

Fonte: Instituto de Pesquisas Tecnolégicas (2013)

Um ensaio pratico e simples que pode ser realizado na obra foi proposto pelo
pesquisador alem&o Karsten. E o ensaio de permeabilidade conhecido por ensaio de
KARSTEN ou método do cachimbo, que simula uma situacdo de chuva com uma
pressdo de vento equivalente a 140 Km/h (fotografia 16). Durante o ensaio, o nivel
de 4gua € mantido constante em 10 cm de altura para garantir a mesma presséao de
adgua. E um ensaio qualitativo por comparacdo de resultados e sem valores
normativos (FRANCO et al., 2003).
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Fotografia 16 — Tubo de KARSTEN

Fonte: Arquivo do autor (2016)

Medeiros (2008), em sua tese de doutorado, apresenta 0s resultados
comparativos entre diversos sistemas de protecao (segundo os ensaios de absorcao
citados anteriormente) os quais foram realizados em corpos de prova de concreto,
com o objetivo principal de determinar o grau de protecdo proporcionado pelos
diversos sistemas aplicados sobre o concreto aparente. De mesma forma, por
conseguinte, analisou a eficiéncia de alguns produtos disponiveis no mercado

nacional a luz da agressividade ambiental em ambientes marinhos.
As conclusbes obtidas pelos ensaios de absor¢éo foram:

a) Absorcédo de agua por imersao:

Produtos hidrofugantes a base de silano/siloxano dispersos em agua
possuem menor capacidade de reduzir o ingresso de agua em relacdo ao sistema

hidrofugante + acrilico disperso em solvente;

O sistema hidrofugante + acrilico disperso em solvente e os sistemas simples
e duplos a base de poliuretano alifatico possuem maior capacidade de reduzir o
ingresso de 4gua em relacdo aos sistemas acrilicos disperso em agua e ao disperso

em solvente;
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b) Absorcéo de 4gua por capilaridade:

O sistema hidrofugante + acrilico disperso em solvente possui maior
capacidade de reduzir o ingresso de agua em relacdo aos produtos hidrofugantes.

Produtos hidrofugantes de qualidades superiores se equivalem a este sistema,;

Produtos acrilicos dispersos em agua possuem menor capacidade de reduzir
o0 ingresso dela em relacéo aos sistemas acrilico disperso em solvente, hidrofugante

+ acrilico e aos produtos a base de poliuretano alifatico.

Os resultados obtidos nas taxas de reducao da absorvidade entre o concreto

de referéncia néo tratado e os tratados foram:
e Produtos hidrofugantes apresentam taxa entre 76% e 97 %;
e Produtos formadores de pelicula apresentam taxa entre 79% e 98%;

e Sistema duplo constituido por um hidrofugante + acrilico disperso em solvente taxa
entre 95% e 98%;

e Produtos a base de poliuretano alifatico apresentam taxa entre 96% e 97%;
e Produtos a base de acrilico disperso em agua apresentam taxa de 79%;

e Produtos a base de acrilico disperso em solvente apresentam taxa entre 96% e
97%.

c) Absorcédo de agua pelo ensaio da pipeta:

Produtos hidrofugantes apresentaram maior absorcdo em relacdo ao sistema

hidrofugante + acrilico disperso em solvente;

Sistemas acrilicos dispersos em agua apresentaram maior absor¢ado em
relacdo ao sistema acrilico disperso em solvente e aos produtos a base de

poliuretano alifatico.

Sistemas hidrofugante + acrilico disperso em solvente apresentaram menor
absorcdo em relacdo aos produtos acrilico disperso em solvente e aos a base de

poliuretano alifatico.
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d) Migracéao de cloretos:

Sistema hidrofugante + acrilico apresenta menor migracdo em relacdo aos

produtos hidrofugantes;

Sistemas acrilicos dispersos em agua apresentaram menor capacidade de
reducdo de carga passante de ions entre os produtos formadores de pelicula;

Produtos a base de poliuretano alifatico apresentaram maior resisténcia a
penetracdo de ions em relacdo aos produtos formadores de pelicula acrilicos.
Porém, alguns produtos de base acrilica, dependendo de suas qualidades,

apresentam resultados semelhantes aos produtos a base de poliuretano alifatico.

Os resultados encontrados durante o0s trés ensaios experimentais
apresentaram uma correlacdo aproximada e, de certa forma, todos os produtos e
sistemas utilizados mostraram-se eficazes quanto a reducdo de absor¢cdo de agua
por imersdo e por capilaridade, porém, a diferenca esta associada a durabilidade de

cada material em funcéo de sua composicao quimica.

9.6 Verificacao e calculo da espessura da pelicula de protecéo

Um dos fatores responsaveis pela manutencdo da cor dos concretos
aparentes cinzas, brancos e coloridos e, pela durabilidade dos sistemas de protecao,
€ a espessura final da pelicula aplicada. A inobservancia da correta espessura
contribui para que ocorra um descrédito na qualidade do concreto aparente como
material de revestimento final, bem como do material selecionado para protegé-lo.
Porém, esses materiais tém vida finita, portanto, precisam receber novas aplicacdes

em funcéo da durabilidade de cada produto para garantir suas eficacias.

A especificagdo da espessura final do sistema de protecdo deverd ser
determinada em projeto em funcdo dos critérios de durabilidade adotados, devido a
fatores como exposicdo ambiental, caracteristicas de resisténcia do material
selecionado, condi¢cdes para realizacdo de manutencdes, e também por aspectos
financeiros. Durante a aplicagdo da pelicula imida, pode-se calcular a espessura da
pelicula seca solicitada. A afericdo da espessura da pelicula umida pode ser feita

logo apos sua aplicacao, utilizando-se um pente medidor (fotografia 17) e, a partir
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dessa, poder-se-a calcular a espessura da pelicula seca segundo a equacédo 8.
Normalmente, para ser atingida a espessura final de projeto é necessaria a
aplicacdo de deméaos sucessivas. A grandeza utilizada para expressar a espessura
das peliculas secas e Umidas dos sistemas de protecdo, segundo o Sistema

Internacional de Unidades (SI), € o micrometro (um), equivalente a 0,000001 m.

— Calculo da espessura da pelicula seca a partir da espessura da pelicula umida:

EPUXxV
EPS = —Xs, sendo: (8)
100

EPS — espessura da pelicula seca (um)
EPU — espessura da pelicula umida (um)

Vs — teor de solidos do material, conforme ficha técnica, em volume (%)

Da mesma forma pode-se calcular, utilizando-se a equagcdo 9, a espessura
da pelicula umida que deve ser aplicada em funcéo da pelicula seca especificada
em projeto, assim determina-se a quantidade de demaos necessarias para atingir a

espessura desejada.

— Calculo da espessura da pelicula imida a partir da espessura da pelicula seca:

EPU = —>x100 )
Vs

A medida da espessura Umida é realizada apoiando-se o pente medidor sobre
a superficie recém aplicada, logo apés, verifica-se qual dente de maior valor que
molhou e o primeiro apds que ndao molhou. O valor da espessura sera a média
simples desses dois valores. Na figura 8, a espessura umida é igual a [(20 + 30) / 2]

=25 um.
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Figura 8 — Medicao da espessura Fotografia 17 — Pente medidor

(o ]

espessura aplicada i_‘—'_\-!—u_i

substrato

Fonte: Gnecco (2014) Fonte: Arquivo do autor (2016)

9.7 Sistema para compensar o cobrimento do concreto nos casos de cobrimento

insuficiente

7z

O cobrimento do concreto é um dos fatores de garantia e de extensao da
durabilidade das estruturas de concreto ao longo dos anos, principalmente em
concretos aparentes expostos a acdo do intemperismo. Percebe-se que, muitas
vezes, na fase de projeto, sdo cometidos erros de especificacdo causados pelo
desconhecimento das normas técnicas, 0s quais, em geral, também sé&o
reproduzidos durante a fase executiva. Por sua vez, falhas de execugéo
proporcionadas pela falta de acompanhamento técnico, por cronogramas que nao
contemplam a cura dos materiais aplicados, por vicios construtivos, pela inadequada
selecdo e aplicacdo de materiais ou por diversos fatores estdo presentes com

relativa frequéncia nas obras.

Dentre os erros cometidos em ambas as fases, este autor cita que, o de
insuficiéncia de cobrimento do concreto € o mais recorrente. Decisdes pela mudanca
de localizacdo da obra utilizando-se 0 mesmo projeto estrutural também acontecem,
nao se levando em conta a classe de agressividade ambiental e o cobrimento
requerido com a mudanca. Quando necessario, normalmente a correcao do
cobrimento acontece com o0 aumento substancial da secdo dos elementos

estruturais, alterando a concepcéo do projeto arquiteténico.



83

A norma europeia NP EN 1504: Produtos e Sistemas para Reparo e Protecao
de Estruturas de Concreto, em sua parte 2, prescreve 0 sistema para compensar o
cobrimento do concreto nos casos de cobrimento insuficiente, chamado de
recobrimento (C) a uma camada de protecdo adicional que nao proporcione
aumento significativo na se¢édo dos elementos estruturais. As caracteristicas dessa
camada foram citadas no item 9.1 — Materiais impermeabilizantes e hidrofugantes,

alinea 2 - Recobrimento.

Os materiais para essa finalidade sdo as membranas moldadas in loco a base
de resina de poliuretano alifatico e os revestimentos constituidos por argamassas
com adicdo de polimeros organicos e por pastas de cimento modificado com adicdo
de polimeros. As membranas com resinas de poliuretano possuem elevada
resisténcia a carbonatacdo, ao ataque de ions cloreto e aos raios ultravioleta. Elas
sdo impermedveis e flexiveis, podem ser pigmentadas ou incolores, impedem a
aderéncia de tintas aplicadas por spray em eventuais pichagbes e proporcionam a
recomposicdo do cobrimento do concreto. As argamassas e pastas com adicédo de
polimeros organicos sé@o revestimentos aplicados na forma de estucamento ou de
pintura, apresentando espessuras entre 3 mm e 5 mm. Depois de aplicadas, nao
apresentam caracteristicas de acabamento final, portanto, precisam de tratamento

posterior para apresentar aspecto de concreto aparente.

Para que esses sistemas de cobrimento adicional do concreto atendam ao
objetivo de limitar o ingresso de agentes deletérios atmosféricos, que provocam a
corrosdo das armaduras e outras lesbes, com consequente risco de se atingir até
mesmo ruptura e colapso estrutural, devem apresentar 0s seguintes requisitos de

desempenho prescritos pela NP EN 1504 - 2:

o Baixissima retracao linear;

o Baixissima permeabilidade ao COz;

o Adequada permeabilidade ao vapor d’agua;

o Baixa permeabilidade a agua na forma liquida e pequena absorcéo capilar;

o Adequada resisténcia de aderéncia.
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10 MANIFESTACOES PATOLOGICAS NAS ESTRUTURAS DE CONCRETO
APARENTE

As manifestacfes patolégicas no concreto aparente podem ter suas causas
motivadas por falhas que ocorrem durante a realizacdo de uma ou mais das
atividades inerentes ao meétodo executivo, sendo eventualmente originadas em
qualquer fase do processo. O processo de construir pode ser dividido em cinco
grandes etapas: planejamento, projeto, execucao, fabricacdo de materiais e uso
(HELENE; FIGUEIREDO, 2003); as etapas de planejamento e projeto sdao, em geral,
as desenvolvidas em menor tempo, com menor investimento financeiro, e delas
normalmente decorre a maioria das incidéncias de manifestacées patologicas (figura
9). As falhas de planejamento e projeto sdo, em geral, mais graves e onerosas que
as demais. Portanto, nessas fases é prudente investir mais tempo, aplicar mais
conhecimentos técnicos, compatibilizar projetos e materiais, utilizar sistemas

construtivos adequados e projetos bem elaborados.

Figura 9: Incidéncia dos problemas patoldgicos versus etapas construtivas
45%
40%

35%
30% 28%

25% |

20% | 18%

15% 10%

o WM . . . .

planejamento uso materiais execugao projeto

40%

Fonte: Adaptado pelo autor a partir de Helene e Figueiredo (2003)

O concreto aparente cinza, branco e colorido apresenta, além das
manifestacbes patolégicas dos demais tipos de concreto estrutural, alteracdes que
podem ocorrer em sua coloracao superficial em face da exposi¢cao direta ao meio
ambiente quando ndo bem executado e protegido adequadamente ou nao receber
as devidas manutencdes periodicas. Falhas também podem ser decorrentes de

imperfeicbes geométricas relevantes a aparéncia, posto que, atualmente, algumas
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obras sdo executadas com o0s mesmos requisitos e metodologias inerentes ao
concreto com revestimentos de argamassa, ceramicos ou pétreos. Esta condicdo
advém de nao existir norma técnica brasileira especifica para producdo, projeto,
execucao e recebimento de estruturas de concreto aparente. Além do que, segundo
Souza e Ripper (1998), sdo provenientes “das ainda inevitaveis falhas involuntarias
e casos de impericia que tém sido constatadas em algumas estruturas que acabam
por ter desempenho insatisfatorio, se confrontadas com as finalidades a que se

propunham.”
O Quadro 8 apresenta falhas tipicas que podem ocorrer durante as etapas de
planejamento, de projeto e de materiais; e as manifestacfes patolégicas nas etapas

de execucao e uso.

Quadro 8 — Falhas e manifestacdes patologicas

PLANEJAMENTO

MATERIAIS

Cronograma inexequivel

Ma contratacao profissional

Método construtivo inadequado
Especificagéo incorreta de materiais

Falta de controle de qualidade
Inadequada selecdo de materiais
Ensaios técnicos nao realizados
Substitui¢cdes indevidas

PROJETO

Incompatibilidade entre projetos

Disposigfes arquitetdnicas inadequados
Detalhes geométricos em escala inadequada

Falta de elementos de protecéo
Alta densidade de armadura
Falta de detalhamento

Detalhes construtivos inexequiveis Fc, cobrimento e CAA incorretos
Dimensionamento de fissuras com abertura superior ao limite de norma

uSo

EXECUCAO

Carbonatacgéo

Lixiviagdo = Eflorescéncias
Acumulo de sujidades
Corroséo da armadura
Proliferagéo de fungos
Manchas
Envelhecimento natural
Variagéo de tonalidade
Danos

Manutencéo inadequada
Falta de manutencbes

Alta relag@o agua/cimento
Falta de estanqueidade das férmas
Bolhas de ar

Falta de cura

Falhas de adensamento
Juntas de concretagem visiveis
Fissuracao

Variacdo de tonalidade

Fuga de pasta de cimento
Manchas de desmoldante
Desaprumos acidentais

Fonte: Elaborada pelo autor a partir de Silva (1995), Souza e Ripper (1998)
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10.1 Junta de concretagem

A junta de concretagem, ou “junta fria”, € o local da estrutura onde ocorreu
uma interrupgdo com posterior retomada da concretagem de uma estrutura ou de
um elemento estrutural, caracterizada pela formacdo de uma emenda do concreto

com diferentes idades.

Normalmente, as juntas de concretagem nao estdo indicadas nos projetos
estrutural e arquitetdnico, sendo que a tomada de decisdo em realiza-las, quando
necessarias, € oportunamente feita durante a etapa de concretagem, na maioria das
vezes, pelo encarregado da obra, sendo determinadas segundo o quadro de horario
e pela jornada de trabalho dos operéarios: portanto, podem ser indevidamente
localizadas, ndo levando em consideracdo os esforcos atuantes na estrutura. Além
disto, muitas vezes, ndo sao colocados anteparos temporarios na férma,
posicionados a 90°com o0 eixo dos elementos estruturais horizontais, para garantir
apropriadas condi¢cdes de adensamento, sem desagregacao, ficando nesta condi¢céo
com secdo inclinada devido ao adensamento, produzindo-se trechos préximos a

regido das juntas com secfes inadequadas.

O desejavel é que os elementos estruturais ndo tenham juntas causadas por
paralisacbes que possam comprometer o desempenho estrutural e o aspecto visual
do concreto aparente. A forma de execucdo das juntas deve ser detalhada no
projeto estrutural e sua localizacdo definida pelo autor do projeto arquitetdnico em
locais de facil acesso e que ndo causem prejuizos visuais ao concreto aparente.
Quando, em uma estrutura, as juntas de concretagem sSao necessarias, €
previamente programadas, de maneira geral, é pratica dos engenheiros calculistas
posicionarem as juntas onde o momento fletor seja praticamente zero, sendo 0s
esforcos de tracdo e compressao nulos (secdes localizadas nas vigas e lajes entre
1/3 a 1/5 do v&o a partir dos apoios). E prudente que nas estruturas em balanco néo

sejam executadas juntas de concretagem.

Barras de ancoragem inseridas previamente na etapa de lancamento do
concreto, perpendiculares a regido das juntas, contribuem para proporcionar maior

aderéncia entre o concreto fresco e o concreto endurecido (ABNT NBR 6118/2014).
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Ao retomar uma concretagem, antes de reinicia-la efetivamente, a camada do
concreto no local da junta devera ser removida por apicoamento manual, ou por
escarificacdo mecanica, ou por hidrojateamento em alta pressdo, deixando o
agregado graudo exposto. Em seguida, o local devera ser lavado, retirando-se todo
material solto e desagregado, deve-se aguardar a secagem na condi¢cdo superficie
saturada seca, e, ap0s esses procedimentos, a concretagem podera ser retomada
(ABNT NBR 14931/2004). Outra maneira para promover a aderéncia entre concreto
ja endurecido com o do novo trecho é utilizar adesivos de base epoOxi na regido da
junta. De qualquer forma, apés a desenforma do concreto existirA uma
descontinuidade superficial naquela regido. Por fim, haver4 a necessidade de tratar
a regido externa das juntas de concretagem de tal maneira que ndo comprometa a

aparéncia do concreto.

10.2 Manifestacdes patoldgicas nos sistemas de protecéo

Os sistemas de protecdo das superficies do concreto aparente podem
apresentar diversos tipos de manifestacbes patoldégicas e ter uma vida (til
relativamente curta quando comparados com as estruturas de concreto armado
(MEDEIROS, 2008).

Genericamente, a perda de desempenho pode estar associada
especificamente a qualidade e ao tipo de produto aplicado. Fatores como idade e
alcalinidade do concreto, metodologia de aplicacdo dos produtos, temperatura e
umidade do substrato, umidade relativa do ar e a espessura da pelicula seca séo, as
vezes, desconsiderados durante as inspecdes periddicas para futuras manutencgdes,
e eventualmente estdo interligados com as manifestacfes patoldégicas que podem

surgir nas peliculas de protecdo ao longo do tempo.

Desconsiderando-se estes condicionantes, o0s sistemas de protecao
apresentam variacdo de durabilidade em funcdo do tipo de resina usada na
formulacdo do produto e das condigdes de exposicao aos quais estdo submetidos:
os produtos formulados a base de agua tém durabilidade em geral de 2 a 4 anos; os
formulados a base de solvente, cerca de 4 anos e os sistemas duplos normalmente
de 6 a 7 anos (FRANCO et al., 2005).
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Segundo Franco et al. (2005), as principais causas de manifestacdes
patolégicas nos sistemas de protecdo sdo: selecdo inadequada, condicdes
ambientais diferentes das previstas em projeto, substrato inadequado, aplicacédo

incorreta, espessura insuficiente da pelicula e produtos mal formulados.

As principais manifestagfes patologicas que ocorrem nas peliculas de

protecdo sobre o concreto e suas causas sao descritas no quadro 9:

Quadro 9 - Principais manifestacfes patoldgicas

i 5 Causa mais : . ~
Manlf?s_tagoes . Prov_avel Procedimento de corregéo
patolégicas Provavel surgimento

~ Remover a pelicula, eliminar
. 1 mésoua o ~
A Substrato umido a causa da infiltracdo, secar
Eflorescéncia ) ~ qualquer .
Infiltracé@o 0 substrato e reaplicar o
momento
produto.
ficacs _ Remover a pelicula, lavar
Saponificagcao Subgtrato muito 1 a 6 meses com solucéo 4cida e
alcalino reaplicar o produto.
Escorridos Agua de chuva 1 dia Lavar a pelicula, reaplicar o
e manchas produto se necessario.
. Remover a pelicula, eliminar
Substrato umido p : ~
a causa da infiltracdo, secar
Bolhas Osmose 1 a2 meses .
. ~ o0 substrato e reaplicar o
Infiltrac&o
produto.
Corrigir a formulacéo do
5 A qualquer roduto, remover a pelicula
Desagregagao e Intempéries momento z licar s’,olu %0 de P '
descascamento g pqtrato sem cura  ou dentro plicar solug .
A metassilicato de sodio e
de 1 més .
reaplicar o produto.
Descoloracdo ef Acao ultraviolet 6 Corrigir a formulagdo do
ou perda de ¢ao ultravioleta meses rodl?to ¢
brilho P '
Substrato Eliminar a causa e preparar o
Destacamento inadequado 2 meses substrato antes de reaplicar o
produto.
Umidade elevada 5 Eliminar a causa da umidade
~ m .. ~
Fungos Formulagéo sem eses e corrigir a formulacéo do
fungicida produto

Fonte: Franco et al. (2005)
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Degradagfes quimicas podem ocorrer nas peliculas dos sistemas de
protecdo, devidas a alteracbes provocadas por reacdes que causam a ruptura das
cadeias moleculares principais, podendo acontecer nas cadeias pendentes e
intermoleculares dos produtos de protecdo, citadas por Repette em sua tese de

doutorado (1997), como se seguem:

= Degradacdo térmica: causada pela exposicdo a temperaturas maiores do que a

temperatura de estabilidade do polimero;

» Degradacdo biolégica: causada pela acdo de micro-organismos que produzem
enzimas que desencadeiam rea¢cfes quimicas que provocam ruptura das cadeias

poliméricas;

= Degradacdo fotoquimica: ocorre pela acdo da radiacdo ultravioleta ou de luz

visivel, desestabilizando as moléculas do polimero;

= Degradacdo mecanica: decorrente da acdo de esforcos mecanicos superiores as

forcas de ligacdo dos a&tomos que compdem as moléculas do material;

» Degradacdo quimica: causada pela interacdo quimica dos agentes agressivos em

contato com as moléculas do polimero.

11 USO E MANUTENCAO PREVENTIVA

O cenario de nossas atuais constru¢cdes demonstra que parte dos edificios
apresenta, em poucos anos, degradacdo por acbes ambientais, podendo-se em
certos casos perceber na fase de execucdo da obra projetos falhos e incompativeis,
ma execucdo, falta de acompanhamento técnico, especificagcbes incorretas de
materiais, aplicacdo indevida de métodos construtivos e desconhecimento de
normas técnicas, causas que reduzem o desempenho da edificacdo durante a fase

mais longa da edificagéo: a fase de uso.

Edificios com problemas congénitos, sem os devidos requisitos e critérios

devidamente aplicados aos materiais, a0sS componentes e aos sistemas construtivos
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como um todo sdo construidos sem atendimento as condi¢des de durabilidade e de
manutenibilidade, que sdo exigéncias dos usuarios (ABNT NBR 15575/2013). Citam
Helene e Figueiredo (2003) que “em geral os problemas patoldgicos sao evolutivos e
tendem a se agravar com o passar do tempo, além de acarretarem outros problemas
associados ao inicial”. Neste contexto, para garantir desempenho satisfatorio do
concreto aparente ao longo da sua vida util de projeto é requerido um conjunto de
acOes pré-estabelecidas em intervalos regulares de tempo, que serdo definidas em

um programa de manutencao preventiva.

Um bom programa de manutengdo consiste em definir métodos adequados
de operacao, de controle e de execucédo do servico, e na andlise do custo/beneficio
desta manutencdo, sendo que devem ser contempladas, pelo menos, segundo

Souza e Ripper (1998), as seguintes fases:

a) Cadastramento das estruturas

A primeira fase deve ser o cadastramento dos elementos estruturais do
concreto aparente da edificacdo, para facilitar a coordenacdo das a¢Bes para um
efetivo controle que porventura sera adotado. Este autor sugere que podem ser
elaboradas fichas cadastrais relacionando-se os elementos de concreto aparente

conforme o projeto estrutural, contendo as seguintes informacoes:

a) Tipo de elemento estrutural,

b) Localizacéo;

c) Data da inspecao;

d) Manifestacéo patologica;

e) Tipo de manutengéo;

f) Data da manutencéo;

g) Custo;

h) Responséavel pela manutengéo;

i) Relatério fotogréfico.
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b) Inspecdo periddica

Acdo importante e indispensavel para a realizacdo das manutencdes
preventivas, é fase em que sdo identificados os diversos danos e as anomalias
presentes no concreto aparente, observando sua importancia em tempo habil, antes
que 0s mesmos possam comprometer as condicdes de seguranca estrutural. As
inspecdes possibilitam ainda observar as falhas que comprometem as condi¢cfes de
servico e funcionamento da edificacdo, por exemplo, o aspecto visual do concreto
aparente, a necessidade de nova protecao superficial, a ocorréncia eflorescéncias,
dentre outras. Um bom diagndstico, segundo Helene e Figueiredo (2003), deve
contemplar algumas consideracfes sobre as consequéncias das manifestacbes

patologicas, ou seja, fazer um prognadstico sobre a evolucao do problema.

A periodicidade das inspecfes variara em funcao da idade, da importancia e
da vulnerabilidade da estrutura ou dos elementos desta, devendo ser programadas
em intervalos regulares. Alguns ensaios podem ser requeridos durante a inspecéo
periddica, visto que, em alguns casos, segundo Rostam (1991 apud SOUZA;
RIPPER, 1998), observacbes a olho nu, sem instrumentacdo adequada, podem néo

identificar les6es com mecanismos deletérios ja iniciados.

Os sistemas de protecdo aplicados no concreto aparente tém eficiéncia
reduzida ao longo do tempo de exposicdo ao meio ambiente. A partir desta
premissa, a garantia do aumento da vida util de projeto esta no estabelecimento de
um plano de manutencédo, considerando a durabilidade limitada de cada material,
devendo este, periodicamente, receber vistorias técnicas para verificar a real
necessidade de manutengdo preventiva (MEDEIROS, 2008), evitando
antecipadamente que a superficie do concreto figue exposta diretamente a acao do

meio ambiente por um determinado periodo de tempo.

Concomitantemente aos sistemas de protecdo superficial, os servigcos de
manutenc¢ao do concreto podem fazer parte do programa de manutengao preventiva
ou de um programa de manutencao corretiva, caso mais recorrente em nossas
edificacdes, em que os servicos de reparo sdo executados apOs a ocorréncia das

manifestacdes patologicas.
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O plano de manutencéo devera ser desenvolvido por profissional habilitado,
que tenha experiéncia comprovada no campo da patologia das estruturas de
concreto. Este profissional analisara as reais condicbes do substrato como
porosidade, alcalinidade, grau de fissuracao, teor de umidade, etc. e das condicdes
de servico a que sera submetida a superficie do concreto aparente, com atengéo na
selecdo de produtos especificos para cada tipo de substrato e de exposicao.

Diversos tipos de produto de protecdo ndo atendem a determinadas
solicitac6es, como por exemplo, resinas acrilicas com grande carga de estireno,
resinas de base epodxi e de poliuretano aromatico ndo séo indicadas para ambientes
externos, pois ndo apresentam resisténcia a fotodegradacédo (FRANCO et al., 2003).
Na davida, € sempre prudente consultar o fabricante acerca da natureza do produto,
pois eventualmente podem n&o constar em seus respectivos catalogos técnicos. Em
geral, os produtos de igual natureza dispersos em &gua apresentam menor

durabilidade em relacdo aos produtos dispersos em solvente (MEDEIROS, 2008).

Esclarecem Araujo et al. (2010) que a durabilidade das estruturas esta
associada diretamente a sua manutencéo periodica, sendo oportuno realizar ensaios
de campo e de laboratério, sendo que, com os dados obtidos, é possivel estimar a
vida util das estruturas, definindo-se as técnicas de recuperacao e de prote¢cdo mais

adequadas e de menor custo beneficio.

c) Inspecéo condicionada

Inspecéo realizada em carater especial. Deve ser realizada todas as vezes
que as inspecdes periodicas detectarem lesbes que afetam as condi¢cdes de
seguranca em determinados elementos estruturais. Esta inspecdo deve ser feita
obrigatoriamente por pessoal técnico especializado e com instrumentagédo
adequada, para que sejam determinadas as reais causas das manifestacdes
patolégicas, com emissao de laudo técnico com subsidios para elaboracdo do
projeto de recuperacdo ou de refor¢co da estrutura, especificacéo e levantamento de

guantitativos para a execuc¢ao do servigo de reparo.
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A inspecao condicionada deve contemplar o mapeamento das areas afetadas,
com suas localizagbes na planta de férma do projeto estrutural da edificacéo,
desenvolvido com detalhes executivos elaborados em escala adequada,
caracterizando o tipo de cada anomalia detectada, conforme sugestdes ilustradas na

figura 10.

Figura 10 — Sugestfes para representagao gréafica de anomalias em mapeamento

v a (i)-fissuras y 4 (ii)-desagregacio y 4 (iii)-calcinacio
i » 2
6"!
¥
¥,
¥,
X X > x X, »x Xz . >
¥ a (iv)-desplacamento (v)-cflorescéncias (vi)-corrosio de
v 4 Yy armaduras

»

Y

Fonte: Souza e Ripper (1998)

d) Servicos de limpeza

Os servicos de limpeza das superficies do concreto aparente devem fazer
parte de uma rotina pré-estabelecida, independentemente do programa de
manutencdo preventiva. O acumulo de sujidades e de agentes deletérios na
superficie do concreto sdo condicionantes importantes para o inicio do mecanismo
de sua deterioracdo. Aliada aos agentes ambientais, € importante considerar a agdo
dos proprios usuarios da edificacdo, que, inadvertidamente, em algumas situacoes,
causam danos a estrutura por entupimentos dos drenos em marquises, em lajes
expostas, em passarelas, etc., com lancamento de papéis, lixo e outros materiais,
provocando empog¢amentos das aguas das chuvas, o que pode causar infiltracdes,

transbordamentos e até riscos de desabamentos por sobrecarregar a estrutura.



94

e) Servi¢cos de reparos e de reforgos

Os reparos sao classificados em reparos de pequena monta e reparos de
grande monta, conforme o tipo e a natureza do reparo (SOUZA; RIPPER, 1998). Os
reparos de pequena monta sdo reparos de manutengao rotineira, como correcdo de
declividades, reconstituicdo de pingadeiras, substituicdo de rufos e chapins, pinturas
de protecdo, dentre outros. Estes reparos podem ser executados por equipe nao
especializada. Os reparos de grande monta, como 0S servicos de reparos

estruturais, s6 devem ser executados por pessoal técnico qualificado.

Os servicos de reforcos estdo ligados as condicdes de estabilidade estrutural
dos diversos tipos de concreto, com causas que podem ter origem em qualquer
etapa do processo construtivo, por mudanca de uso ou por incéndios, abalos
sismicos, etc. Nestes casos, um projeto de reforco devera ser realizado por
engenheiro estrutural com experiéncia comprovada neste tipo de servico, pois varias
técnicas de reforco podem ser aplicadas conforme a manifestagdo patoldgica. Os
servicos de reforcos devem ser executados por equipe ou por empresas

especializadas neste seguimento.

12 RECUPERACAO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO APARENTE

A expectativa dos projetistas, construtores e usuarios é que a aparéncia das
estruturas de concreto aparente se mantenha inalterada ao longo de toda a vida util
da edificacdo. O concreto é um material compdsito, sendo constituido por materiais
permedaveis e absorventes, utiliza dgua para a formacédo dos compostos hidratados
e, no estado fresco, ocorre evaporacdo de parte dessa agua, com consequente
diminuicdo de seu volume inicial causado pelas retragdes por secagem e autdgena,
com formacdo de poros capilares dispersos por toda a massa do concreto
(RODRIGUES, 2009). Ao contrario do que se possa pensar, 0 concreto ndo € um
sélido perfeito, mas um solido poroso, com superficie aderente as sujidades e

suscetivel ao atague de agentes agressivos ambientais.
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E comum a superficie do concreto aparente se degradar pela agdo do
intemperismo, necessitando, desta forma, ser tratada, em especial ser protegida e
receber manutencbes preventivas, mantendo sua aparéncia inicial, com efetiva
durabilidade e, por conseguinte, prolongamento da sua vida util. Apesar dos avangos
tecnologicos ja alcancados pela Ciéncia e Engenharia dos Materiais, para a melhoria
da qualidade dos concretos pelo uso consagrado dos aditivos quimicos, adi¢cdes,
cimentos compostos, elevacdo substancial da resisténcia mecanica, reducdo da
relacdo agua/aglomerantes, melhoria nas condicbes de producdo, transporte,
adensamento, aplicacdo e cura do concreto, e ainda na selecdo adequada dos
agregados, o uso dos produtos ou sistemas de protecao aplicados sobre a superficie
do concreto apresenta-se como alternativa mais viavel diante da agressividade
ambiental (MEDEIROS, 2008; KAZMIERCZAK; HELENE, 1995). Esta
recomendacdao faz parte das mais recentes e completas normalizagdes de estruturas
de concreto, como indicam o CEB-FIP Model Code no item 8.4.6 Special protective
measures e o0 ACI 350R - Environmental Engineering Concrete Structures
(REPETTE, 1997). A Associacao Brasileira de Normas Técnicas NBR 6118/2014 no
item 7.7 — Medidas especiais, prescreve:

Em condicdes de exposicado adversas, devem ser tomadas medidas
especiais de protecdo e conservacdo do tipo: aplicacdo de
revestimentos hidrofugantes e pinturas impermeabilizantes sobre as
superficies de concreto, [...] protecdo catddica e outros. (NBR
6118/2014, p. 21).

Vale ressaltar que os produtos de protecdo superficial apresentam
desempenhos diferenciados, dependendo das condi¢des de exposicdo, da classe de

agressividade ambiental, da espessura do filme aplicado e do tipo de resina.

A aparéncia e a coloracdo da superficie do concreto, quando néo tratada e
protegida adequadamente, e/ou quando nao forem executadas as devidas
manutenc¢des preventivas em tempo habil, mudardo substancialmente com o passar
do tempo, face as a¢bes ambientais citadas no capitulo 4. Os servigos de tratamento
e de protecdo superficial, ambos executados na fase de constru¢cdo ou de uso da
edificacdo, deverdo corrigir as imperfeicdes superficiais, proteger fisica e
quimicamente a superficie do concreto aparente, além de realgar sua cor e sua

textura.
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O tratamento de recuperacdo das estruturas devera ser, portanto,
especificado com os seguintes objetivos:

e Corrigir imperfeicbes causadas durante a execucédo das férmas;

e Reparar falhas de concretagem de pouca profundidade;

e Dar acabamento em reparos estruturais;

e Ocultar juntas de concretagem,;

e Corrigir desvios de planeza;

e Tamponar fissuras superficiais passivas e bolhas de ar;

e Uniformizar a coloracéo;

e Modificar a textura do substrato de um concreto convencional, tornando-a com
caracteristicas de concreto aparente;

e Receber a protecao superficial.

12.1 Pasta de estucamento

A pasta de estucamento é um revestimento de pouca espessura, da ordem de
1 mm a 5 mm, sua aderéncia ao substrato € fundamental para garantia do sistema
de protecédo superficial. Concretos com superficies muito lisas, de baixa porosidade
e de elevadas resisténcias mecanicas dificultam a ancoragem das pastas e dos
revestimentos de argamassa. Desta forma, resinas adesivas incorporadas a mistura
da pasta proporcionardo melhores propriedades de aderéncia, de elasticidade, de

resisténcia ao desgaste, de impermeabilidade e evitardo as retracdes.

O tratamento do concreto utilizando pasta de estucamento, além das funcfes
citadas anteriormente, visa, de maneira geral, preparar adequadamente sua
superficie para receber o sistema de protecdo. Normalmente, a pasta € produzida na
obra para se obter a mesma coloracdo do concreto; para isso, misturas
experimentais de pasta, utilizando a mesma marca, mesmo tipo e mesma fabrica do
cimento da obra devem ser testadas. A pasta de estucamento deve ser preparada
por meio de um misturador eletromecanico de baixa rotacdo até sua completa
homogeneizacdo (em pequenas quantidades), proxima ao local de aplicacédo, ser

protegida contra acdo do sol e de ventos e ser aplicada rapidamente.
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Como dosagem inicial de pasta, este autor sugere, para o0 caso de concreto
aparente cinza, a mistura de cimento Portland cinza, cimento Portland branco no
traco volumétrico 3:1 e uma solucdo de adesivo promotor de aderéncia e agua na
relacdo volumétrica 1:2. A partir de entdo, modificando a proporcdo dos
aglomerantes obter-se-40 misturas mais claras ou mais escuras. No entanto, a

relacdo adesivo/dgua devera ser mantida.

O adesivo utilizado na mistura da pasta possui simultaneamente duas
finalidades, a primeira é contribuir com a aderéncia dos aglomerantes ao substrato,
proporcionada pela sua capacidade de promover a aderéncia quimica, e a segunda,
€ poder evitar o surgimento de fissuras de retracdo. A trabalhabilidade da pasta é

dada pela quantidade de solu¢cédo do adesivo/agua adicionada.

A selegdo do tipo de cimento é de fundamental importancia para evitar o
surgimento de fissuras. Cimentos mais finos, como o cimento Portland CP V AR, de
alta resisténcia inicial, devido a sua elevada area especifica, exige mais agua para
obtencao de consisténcia adequada e possui alta velocidade de hidratacdo, estando
sujeito a maiores retracbes por secagem. O cimento CP Ill contém sulfetos que
podem provocar manchas no estucamento devido ao seu alto teor de escéria de
alto-forno (37 a 70%) e o CP IV rico em pozolana (15 a 50%) apresenta dificuldades
de hidratacdo da escéria e da pozolana, respectivamente, sugerindo maiores
cuidados de cura e, por conseguinte, maiores prazos para que sejam aplicados os
sistemas de protecédo, que, por vezes, em face do cronograma da obra, ndo séo
atendidos. Os cimentos de alta resisténcia inicial sdo mais finos, comparados aos
demais cimentos nacionais. Portanto, seu uso deve ser evitado para produzir pastas
de estucamento, ainda que utilizado para produzir a estrutura que sera tratada e
protegida. A seguir estdo enumerados os fatores que influenciam a aderéncia da

pasta ao concreto:

- Tipo de aglomerante (Finura: quanto mais fino, maior aderéncia potencial);
- Quantidade de adesivo da solucéo;

- Trabalhabilidade da pasta,;

- Forma de aplicacéo;

- Textura do substrato;
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- Cura,
- Condi¢des climaticas.

Fatores que influenciam na plasticidade da pasta:
- Tipo de cimento;
- Relacgdo adesivo/agua;
- Uso de adi¢cbes minerais;
- Tempo de producéo e de aplicacdo da pasta;
- Tipo de mistura (manual ou mecanica);

- Temperatura ambiente.

As fotografias 18 e 19 apresentam a aplicacdo de pasta de estucamento em
juntas de concretagem segundo as recomendacdes deste autor. As juntas foram
ocultadas utilizando-se traco volumétrico 3:1 (cimento Portland cinza: cimento

Portland branco) e solugéo de resina acrilica:agua na proporcao 1:2.

Fotografia 18 — Juntas de concretagem

Fotografia 19 — Ocultacdo das juntas

Fo"tefObra do autor (2011) Fonte:Obra do autor (2011)

Os materiais usuais utilizados para produzir as pastas de estucamento sao,
basicamente, cimento cinza, cimento branco, pigmento, um adesivo promotor de
aderéncia (que pode ser acrilico quando o uso for externo, ou PVA quando interno) e
agua. A principal alteracdo que ocorre nas misturas serve para produzir pastas mais
claras ou mais escuras em funcdo da tonalidade requerida pelo concreto aparente
original ou por ocasido de uma nova definicdo de tonalidade ou cor, obtida pela
adicdo de algum pigmento. Existem também pastas industrializadas com outras
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propriedades, sdo monocomponentes prontas para uso, bastando apenas adicionar
dgua ao produto. Podem ser aplicadas com espessuras Unicas de até 6 mm;

produzem acabamentos mais uniformes e séo disponiveis em varias cores.

A pasta especificada no Manual de Reparo, Protecdo e Refor¢o de Estruturas
de Concreto (HELENE; LEVY, 2003) contempla 2 volumes de cimento Portland, 1
volume de cimento branco, 1 volume de alvaiade ou areia fina e uma solucdo de
resina acrilica e agua na proporcao 1:3, até conseguir uma pasta homogénea. Outra
aplicacdo de pasta de estucamento apresentada no quadro 10, ocorreu na
construcdo da Ponte Irineu Bornhausen, a primeira ponte do Brasil em concreto

branco, localizada na cidade de Brusque/SC, no ano de 2002.

Quadro 10 — Pasta de estucamento

MATERIAIS ESTUCAMENTO
Cimento Caué Branco 1000 g
Silica ativa - SILMIX 60 g
P¢ calcario. Passa na peneira 0,15 mm 1000 g
Latex acrilico puro ou latex SBR, sem adi¢cdo de agua | Até a consisténcia desejada

Fonte: Concreto Estrutural Branco no Brasil (2005)

12.2 Procedimentos de preparacdo de superficies

O desempenho da pasta de estucamento das superficies do concreto esta
associado a qualidade dos servicos de preparo e limpeza do substrato. E uma etapa
de relevante importancia que precisa ser executada e acompanhada com critério
para ndo comprometer as demais etapas, ela ndo deve ser deixada a cargo de
pessoal inabilitado. Algumas das manifestacdes patoldégicas dos servicos de
tratamento e protecdo do concreto estdo ligadas a falta de aderéncia na interface
pasta de estucamento/substrato. Existem varios procedimentos que podem ser
adotados para o preparo e limpeza do substrato, descritos por Mufioz e Helene
(2003), apresentados no Anexo A deste trabalho, os quais sdo determinados de
acordo com o0 seu estado superficial, em funcdo do tamanho da area, da
profundidade requerida, dos equipamentos disponiveis e do tempo para sua

execucdo. Neste trabalho, ndo sdo contemplados os servicos de preparo para
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eventuais reparos, como falhas de concretagem, tratamento de armadura exposta,
aplicacao de argamassas estruturais, dentre outros.

12.3 Método de aplicacao

O método de aplicacdo da pasta de estucamento apresentado a seguir foi
executado por este autor em uma edificacdo durante sua fase de uso, em que a
superficie do concreto ndo recebeu tratamento e protecdo superficial, apresentando
em poucos anos diversas manifestacdes patologicas causadas pela acdo do

intemperismo e por diversas falhas durante a execucéo da estrutura.

A pasta de estucamento foi aplicada utilizando-se espéatula confeccionada em
“Tecnil®”, em finas camadas sobre toda a superficie do concreto, esta, preparada
conforme o procedimento de corte mecanico e limpa por jateamento com agregado
miudo molhado, estando o substrato antes da aplicacdo da pasta na condicdo de
superficie saturada seca (SSS), para uniformizar a superficie quanto a absorcéo e
melhorar a aderéncia da pasta (Fotografia 20). Aplicou-se a primeira camada de
pasta de estucamento pressionando-a fortemente sobre o substrato, tamponando-se
todas as bolhas, os poros, as pequenas fissuras e as irregularidades existentes. A
aplicacdo deve ser continua para evitar a formacao de camadas de ar entre a pasta
e o0 substrato (Fotografia 21).

Fotografia 20 — Lavagem do substrato Fotografia 21 — 12 camada de estucamento

Fonte: Obra do autor (2010) Fonte: Obra do autor (2010)

& Tecnil — Nome comercial de um tipo de polimero, cuja estrutura quimica é a poliamida. E reforcado
com fibras minerais e/ou sintéticas (ex.: fibra de vidro) e aditivos quimicos, visando reduzir o peso e
aumentar a resisténcia mecéanica.
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Espessuras de camadas superiores a 3 mm aplicadas em uma Unica camada
estdo sujeitas a maior fissuracdo. Devido a pasta ser constituida essencialmente por
aglomerantes hidraulicos, que durante as reacdes quimicas de hidratacdo de seus
compostos produzem calor, favorece o surgimento de retracdo por secagem. A
retracao se inicia ainda no estado fresco e continua apds o endurecimento da pasta.
Fatores como clima quente, incidéncia de ventos, insolagéo direta e temperatura do
concreto sdo condicdes favoraveis para a ocorréncia desse tipo de fissura,

acelerando a perda prematura de agua.

Apés a secagem total da primeira camada, foi feito o lixamento manual com
lixas de carbureto de silicio de n.° 100 e n.° 120 para remover 0s excessos de pasta.
Uma segunda camada foi aplicada na forma de repasse, corrigindo as imperfeicdes
deixadas pela primeira camada, sendo desta vez, lixada com lixas de carbureto de
silicio entre os n.° 120 e n.° 150 (Fotografia 22). Quando necessario, repasses de
pasta subsequentes foram executadas até obter-se uma camada uniforme e sem
imperfeicdes. A cura da pasta deve ser iniciada apdés 24 horas de cada camada e
ininterrupta apés a camada final, feita com agua limpa durante sete dias
consecutivos (Fotografia 23).

Fotografia 22 — 22 camada de estucamento  Fotografia 23 — Execucao de cura

Fonte:Obra do autor (2010) Font: Obra do autor (2010)

CUIDADOS ESPECIAIS:

- A pasta deve ter consisténcia plastica,
- A pasta deve ser aplicada logo apos seu preparo;

- N&o utilizar espatulas de metal, pois mancham a superficie por desgaste;
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- O lixamento de cada camada de pasta é executado apos 24 horas de aplicada;
- N&o aplicar sobre superficies sob radiagédo solar direta;

- Aplicar com temperatura do ar e do substrato entre 5°C e 35°C.

13 CONSIDERACOES FINAIS

O concreto de cimento Portland é, no Brasil e em outros paises, o principal e
mais utilizado material de construcdo, sendo que sua versatilidade e supremacia
sobre as mais diversas solu¢cfes adotadas na engenharia e arquitetura podem ser
constatadas (HELENE; ANDRADE, 2010). Uma das evolucdes tecnoldgicas na arte
de projetar aconteceu com a descoberta e introducdo de novos materiais ou
sistemas, dentre eles o concreto aparente que, expondo sua superficie como forma
de expressdo decorativa, pode agregar a funcdo estrutural ao aspecto estético,

ressaltando a imponéncia do concreto pela utilizacdo de texturas, formas e cores.

Na concepcao de projetos arquitetdnicos de concreto aparente, a interagao
entre o0 projetista e 0 construtor nas etapas de projeto e execucdo é fundamental,
sendo oportuna a participacdo efetiva de um tecnologista ou de um engenheiro
consultor com conhecimentos técnicos especificos nos materiais constituintes do
concreto, manutencdes preventivas e processos de diagndéstico e tratamento de

manifestacdes patolégicas que podem ocorrer nas estruturas de concreto.

Portanto, € necessario conhecer o método de dosagem racional dos materiais
constituintes para cada tipo de utilizacdo do concreto aparente; aplicar corretamente
agregados, aditivos e adi¢des; planejar as etapas de concretagem para evitar juntas
de concretagem localizadas indevidamente; ter dominio das boas técnicas
construtivas durante a montagem das férmas, no langcamento e no adensamento do
concreto, na utilizacdo de espacadores que garantam o cobrimento especificado em
projeto, e, de maneira geral, obediéncia as prescricdes das normas técnicas da
ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) sobre producédo, langamento,

adensamento, desenforma, cura, etc.
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Ao longo deste trabalho, pode-se observar que para projetar e executar
estruturas de concreto aparente € necessario atender a determinados requisitos,
aplicar técnicas construtivas especificas, utilizar materiais e componentes
selecionados e aplicados adequadamente, de forma a possibilitar produzir estruturas
com desempenho satisfatorio, sendo importante desenvolver planos de manutencéo
preventiva, principalmente para os sistemas de protecdo superficial, evitando a

ocorréncia de manifestacdes patoldgicas e suas evolucoes.

As diversas metodologias e especificacfes técnicas propostas neste trabalho
tém a expectativa de contribuir com o aprimoramento de projetos e na melhoria do
meétodo executivo dos edificios de concreto aparente cinza, branco e colorido, para
produzir superficies aparentes com bom acabamento visual e duraveis ao longo do

tempo.
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ANEXO A — Procedimentos de preparo e limpeza do substrato de concreto
(MUNOZ; HELENE, 2003)

A 1) PROCEDIMENTOS DE PREPARO

Escarificagdo manual = Apicoamento para trechos pontuais do substrato de
pequenas areas com a finalidade de melhorar as condi¢cdes de aderéncia da pasta.

Ferramentas utilizadas: marreta, talhadeira e ponteiro comuns;

Escarificacdo Mecanica = Apicoamento para trechos pontuais e para intervencdes
maiores, com a finalidade de melhorar as condicbes de aderéncia da pasta.
Equipamento utilizado: rompedor elétrico de pequeno porte acoplado a talhadeira ou

ponteiro de encaixe;

Corte mecanico = Retirada de rebarbas de concreto e corte de pontas de aco.
Equipamento utilizado: méquina de corte acoplada a disco diamantado ou de corte
de aco;

Desbaste mecéanico = Remocdao total da camada de pasta existente em grandes
areas para receber nova camada de estucamento. Equipamento utilizado: lixadeira

eletromecanica angular acoplada a disco diamantado;

Lixamento manual = Remocdo de desmoldante e lixamento da pelicula de
protecdo em pequenas areas. Materiais utilizados: Lixa de carbureto de silicio ou lixa

para aco,

Lixamento elétrico = Remocdo de desmoldante e da pelicula de protecdo em
grandes areas. Equipamento utilizado: lixadeira eletromecéanica com disco de lixa n°
60 ou n° 80;

Escovacdo manual = Remocdo de desmoldante e de particulas soltas em

pequenas areas. Ferramenta utilizada: escova com cerdas de aco;
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Jateamento com agregado miudo molhado = Abertura dos poros superficiais,
retirada da camada de estucamento e remocao de particulas desagregadas (fungos,

mofos e de sujidades). Equipamento utilizado: Maquina de hidrojateamento abrasivo
em alta presséo entre 5.000 e 45.000 psi.
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A 2) PROCEDIMENTOS DE LIMPEZA

Hidrojateamento = Limpeza para remocdo de pés oriundos dos procedimentos de
preparo do substrato. Equipamento utilizado: Maquina de hidrojateamento de baixa
pressao inferiores a 5.000 psi (MUNOZ; HELENE, 2003);

Remocao de fungos ou mofos = Lavagem do local afetado com hipoclorito de
sédio ou 4gua sanitaria diluidos em agua potavel na proporcao 1:1, esfregando com
escova de cerdas de ndilon ou com mantas do tipo “scotch brite”. Manter o local
umedecido por 6 horas e em seguida lavar abundantemente com agua e esperar
secar completamente. E necessario usar os equipamentos de protecdo adequados.
(GNECCO, 2014);

Remocédo de 6leo, graxa, cera = Remocdo de contaminantes pela aplicacdo de
pasta constituida de solvente do tipo toluol, xilol, etc., misturado com pds-
absorventes (talco, caulim, cal hidratada, carbonato de sédio). Aplicar a pasta com
espessura entre 0,5 cm a 1 cm, esperar secar e em seguida lavar com agua em
abundancia, esfregando com uma escova de cerdas de ndilon para remocédo das
particulas que se desprenderam (GRANATO, 2002);

Remocao de eflorescéncias » Remocdo do CaCOs aderido a superficie do
concreto por lavagem com solugcédo de acido cloridrico a 10%, seguida de lavagem
abundante com agua para retirada de todo o excesso do acido.



