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RESUMO

A corrosdo das armaduras em estruturas de concreto armado provocada pela
carbonatagdo constitui uma das mais freqiientes manifestagdes patologicas no Brasil e
no mundo, o que suscitou o desenvolvimento de materiais e técnicas de reparo que
viessem a recompor a estrutura por ocasiio de uma intervencdo necessaria. Um dos
materiais para estas intervengdes € a argamassa industriatizada para reparo de estruturas
de concreto. Ocorre entretanto que estas argamassas ainda carecem de uma
normaliza¢fio mais especifica, razdo pela qual esta dissertacio tem como objetivo

complementar, contribuir para o desenvolvimento desta normalizagéo.

Para isto, discutiu-se a evolugéo do conceito de desempenho ¢ sua aplicagio nas
argamassas de reparo, da mesma forma que dentro da evolugdo de normalizagdo
estrangeira, levantou-se um conjunto de normas e métodos de ensaio que se aplicam as

argamassas de reparo para caracterizd-las e¢ avalid-las do ponto de vista do seu

desempenho.

Discute-se também neste trabalho, os conceitos bdsicos da corrosio das
armaduras seus mecanismos, os principios de recuperagdo das estruturas de concreto

armado ¢ as propriedades genéricas das argamassas de reparo.

Faz-se ainda uma abordagem das especificagbes de caracterizagdo e de
desempenho destes materiais, ¢ ainda dd-se énfase ao controle de qualidade da aplicagéo

destas argamassas nos sistemas de reparo.
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ABSTRACT

The corrosion of reinforced concrete structures caused by carbonation
constitutes one of the most frequent pathological manifestations in Brazil and in the
world, which brought about the development of materials and repair techniques in order
to repair the structure on the event of an indispensable intervention. One of the repair
materials for these interventions is industrial mortar for concrete structures repair.
However what occurs is that these mortars still need more specific standardization and
to contribute for the development of this standardization is the main goal of this

dissertation.

Therefor, this thesis were discussed the evolution of the performance concept
and its application on repair mortars, and the evolution of foreign standards and testing
methods which apply to repair mortars to characterize and evaluate them according to

their performance on the repair system.

This work also discusses the basic concepts of concrete reinforcement corrosion,
its mechanisms, repair strategies and techniques and generic properties of repair

mortars.

Furthermore, a brief discussion on the characterization, specifications and
performance of these materials is presented, also focusing on the quality control of these

mortars application on repair systems.



INTRODUCAO

Importincia e justificativas do tema

A manifestacdo patologica da corrosdo das armaduras € uma das formas de
deterioragdo das estruturas de concreto mais freqiientes na construgfio civil. Esta
afirmativa tem seu respaldo nas seguintes informacdes, de diversos paises, compiladas
por RINCON (1997), nas quais se verifica que os custos de correciio das patologias
geradas pelo fendmeno, sdo bastante elevados e de dificil decisdo quanto a viabilidade

técnica € econdmica:

» nos Estados Unidos, metade das 575.000 pontes da infra estrutura viéria, estdo
afetadas por corrosdo devido principalmente ao uso de sais de degelo, e pelo menos
40% destas foram consideradas estruturalmente deficientes, Os custos de

recuperagéo ascendem a US$ 50 bilhdes;

* no Reino Unido, as pontes das grandes autopistas, devido &s condi¢des severas de

corrosio, tém os custos de recuperagéo estimados em mais de USS$ 1 bilhéo;

* na Espanha, em 844 casos de manifesta¢des patoldgicas em estruturas de concreto, a
corrosdo foi a terceira patologia de maior incidéncia, entre os problemas

encontrados, representando 15% dos casos;

e mas no Brasil, dados disponiveis mostram percentagem de incidéncia ainda maiores.
DAL MOLIN (1988) efetuou uma anélise de 1512 casos de estruturas com defeitos
patolégicos e constatou a incidéncia de corrosdo em 40% dos casos. ARANHA
(1994) chegou a concluséio que na Amazdnia 60% dos processos patolégicos em
estruturas, sio devidos a corrosio das armaduras. Qutros estudos no Brasil, também
reconhecidos por RINCON (1997), mostram que 20% a 58% dos problemas em
pontes, viadutos e outras estruturas em ambientes marinhos e industriais s&o

provocados por corrosdo das armaduras.

A importancia do tema pode ser também evidenciada pela crescente publicagéo
de livros e manuais sobre o assunto, tais como os indicados no item relativo aos

trabalhos e pesquisadores nacionais € internacionais sobre o tema nesta dissertagfo.



Entretanto, ainda ndo hd uma metodologia consensual para inspegdes e reparos
das estruturas com corrosdo das armaduras, ao contrario do pleno consenso sobre as

causas principais, como resume ANDRADE (1992):
* apresenga de fons cloreto;
* adiminuigfo da alcalinidade do concreto, pelo fendmeno da carbonatacio.

Existindo corrosdo e manifestacdes patolégicas que possam comprometer a vida ttil
das estruturas, deve-se investigar, eliminar ou minimizar a causa do problema. Depois
disto, o processo de reparagdo ¢ decidido e restaura-se a estrutura até o estado mais

préximo possivel das suas condigdes originais.

Assim, a qualidade e a dorabilidade do reparo de estruturas de concreto armado,
dependem da correta inspecdo e de um diagnéstico adequado do problema, seguido de

procedimentos de recuperagio adequados.

Além disso, a recuperacio dessas estruturas de concreto armado necessita de um
planejamento e de uma estratégia com objetivo de avaliar a ocasifio mais propicia para
sua realiza¢do, bemn como para racionalizar os processos de reparo, para minorar os
investimentos nesta drea. Necessdrio também se faz ter uma estimativa da velocidade de

evolugdo do processo de deterioragdo e da vida qitil residual (ANDRADE et al, 1997).

Isto envolve um enfoque sistémico de durabilidade, ou seja, a abordagem da
durabilidade deve ser abrangente, uma visdo holistica que seja resultante das atividades
coordenadas e realizadas em todas as etapas do processo construtivo, planejamento,
projeto, fabricagdo de materiais e componentes, execugdo, € uso da estrutura.

(HELENE, 1997).

Todavia, os custos e as técnicas de recuperagio de estruturas de concreto armado
com corrosdo sao muito varidveis em funcfio da causa e estagio da corrosio, bem como

da tecnologia local disponivel.

A corrosdo causada por fons cloretos, por exemplo, é uma das mais dificeis de
sanar e requer processos corretivos especiais, como a técnica da protegio catédica, que
alids segundo ANDRADE (1992), € a tnica eficaz para controlar um processo de
corrosdo ja iniciado, inclusive por carbonatagfio, embora seja de custo elevado, de
dominio restrito a apenas alguns centros especializados no mundo e requeira controle

continuo permanente uma vez implantada em uma estrutura.



Neste contexto, a recuperagio de estruturas de concreto armado com corrosdo de
armaduras por recomposi¢éo das secdes danificadas, pela chamada técnica' de “reparo
localizado™ é a mais utilizada em todo o mundo e, no Brasil, a tnica disponivel no

mercado.

Como matéria-prima fundamental e de grande influéncia no sucesso destas
técnicas, estdo as argamassas de reparo industrializadas, escopo desta dissertagfio. No
Brasil, ainda ndo se tm dados oficiais sobre a fabricacfo, mas existem pelo menos

quatro grandes produtores desses materiais no mercado nacional, a saber:
¢ Master Builders Technology;
e Otto Baumgart Indiistria e Comércio S/A;
e Fosroc Brasil;
¢ Stka S/A Produtos Quimicos para Construgio.

O implemento nas técnicas de recuperagiio com materiais industrializados, tem
sido crescente nas duas dltimas décadas. No Brasil isto se deve ao fato de muitas obras
construidas no surto desenvolvimentista dos anos 70 estarem agora sofrendo acentuado
envelhecimento, em face das agressdes ambientais e da auséncia de planos de

manutencio preventiva como verificado em inspegdes realizadas nas obras.

Também, hoje em dia, com a crise econdmica mundial, mais énfase é dada 2
recuperacao de estruturas deterioradas por envelhecimento natural ou outros agentes,
como tentativa de aumento da vida Util de obras existentes e redugédo de custos de novos

investimentos.

Obras de grande porte recuperadas na ultima década, listadas a seguir,
levantadas pelo autor, fizeram uso vultoso de argamassas industrializadas, em reparos

localizados:
e Ponte dos Remédios, em Sio Paulo, SP;
e Estadio Mdrio Filho (Maracani), no Rio de Janeiro, RJ;

e Estadio Cicero Pompeu de Toledo (Morumbi),em Sio Paulo, SP;

I Termos de HELENE (1992) usados amplamente pelo meio técnico.



e Pontes na rodovia Nova Dutra, entre SP ¢ RI;
* prédios da COPESP, companhia estatal de fertilizantes, em S#o Paulo, SP.

A produgdo nacional de argamassas industrializadas é grande tendo em vista o
aumento de estruturas deterioradas, a necessidade de se manter um programa de
manuten¢io de edificagBes convencionais e industriais, principalmente prédios e

escolas da rede piiblica.

Mas, a despeito do crescimento do consumo de argamassas de reparo
industrializadas no pais, ainda verifica-se a auséncia de especificaciio e métodos de
ensaio normativos desses produtos, inclusive em contradi¢do com o Cédigo de Defesa
do Consumidor. Também ¢ restrito o niimero de trabalhos que discutem as suas
propriedades bdsicas e desempenho efetivo, em servicos de recuperacdo. Assim, todo o

contexto até aqui apresentado, além de ter motivado, justifica a presente dissertago

Ressaltando a importéncia e alcance de em trabalho como este, Helene afirma
que “hd um contraste marcante entre as dimensdes talvez modestas, da atividade
normalizadora e a ressondncia que ela provoca na produgdo, no consumo, na economia

geral e até nas relacdes internacionais de comércio”(boletim ABNT, 1986).

Objetivos

Esta dissertagio tem por objetivo principal, realizar uma pesquisa sobre o estado da arte
das argamassas para reparo de estruturas de concreto. Como conseqiiéncia deste
levantamento, surge como objetivo complementar a contribuicio para futura

normaliza¢ao brasileira das argamassas de reparo.

Trabalhos nacionais e internacionais sobre o tema

No Brasil, os trabalhos pioneiros na drea de corrosdio de estruturas de concreto,
s&80 do Prof. Paulo Helene, titular da Escola Politécnica da USP, sendo marco

importante no assunto as seguintes obras desse autor: HELENE ( 1986, 1992, 1993).

NEPOMUCENO (1992), orientado por Andrade, desenvolveu trabalho na
Escola Técnica Superior de Inginieros de Caminos, Canales y Puertos, em Madrid, para
obtengdo do titulo de Doutor em Engenharia, com o titulo “Comportamiento de los

morteros de reparacion frente a la carbonatacion y a la penetracion de cloruros en



estructuras de hormigon armado dafiadas por corrosion de armaduras. Estudo mediante

la técnica de resisténcia de polarizacion”.

FIGUEIREDO (1994), orientado por Helene, na Escola Politécnica da USP,
também desenvolveu trabalho de tese sobre técnicas de reparo:“Avaliacio do
desempenho de revestimento para protecdo de armadura contra corrosio através de
técnicas eletroquimicas™ e que foi uma contribuicdio ao estudo de reparo de estruturas de

concreto armado.

Outro pesquisador que também desenvolveu trabalhos embriondrios de pesquisa
sobre corrosdo de armaduras de concreto, analisando efeitos do cimento CP II, foi
BAUER (1995), também orientado por Helene, na Escola Politécnica da USP, em tese

para obtencdo do titulo de Doutor em Engenharia.

Na Universidade de Campinas — Unicamp, a prof® Inés Joekes estd a frente de
um grupo de pesquisadores que estuda a corrosdio no concreto, tendo concluido sua
dissertagdo de mestrado, na qual avaliou diferentes sistemas de protecdo para concreto

aparente.

A Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS, também desenvolveu
pesquisas concernentes a durabilidade das estruturas de concreto armado, orientadas em
sua grande maioria pelo Prof. Paulo Helene, especialmente aquelas que tratam do

assunto corrosio das armaduras.

No ambito internacional, € indubitdvel a importincia da pesquisadora
ANDRADE (1992), do Instituto Ednardo Torroja na Espanha, pelos trabalhos
publicados, especialmente pelo seu Manual para Diagndstico de Estruturas de Concreto

Armado Corroidas, traduzido no Brasil por Helene & Carmona.

No cendrio internacional, ainda se destaca o pesquisador SCHIESSEL (1988)
com trabalhos de grande valia como o intitulado “State of the art report”, publicado

pelo comité técnico “TC 60 — CSC: Corrosion of Steel in Concrete” da RTLEM.

Ainda no dmbito dos comités técnicos da RILEM, o “ 124 SRC: Strategies for
the Repair of Concrete Structures Damage by Steel Corrosion” (RILEM, 1994),

apresentou um resumo dos métodos de controle e monitoramento da corrosio.



Conteudo deste documento

e Esta dissertagdo contém, além desta introdugfio em que se apresentam 0§ objetivos, a
importincia do trabalho e os centros de pesquisa do pafs que estudam o tema, cinco

capitulos assim definidos:

» no capitulo 1, aborda-se a questdio da agressividade ambiental e sua importincia na
durabilidade do concreto, os mecanismos de envelhecimento e deterioracdo das

estruturas;

N

e no capitulo 2, discute-se a revisdo dos conceitos bésicos relativos & corrosio de
armaduras, ¢ 2 reparagiio de estruturas de concreto atacadas por esta patologia,
tendo-se como abordagem principal, os principios da protecéio do ago pelo concreto,

além das principais causas da sua corrosdo nas estruturas de concreto armado;

e no capitulo 3, discute-se as argamassas de reparo, com sua classificacdo,
propriedades, fatores que interferem nos sistemas de reparo e os condicionantes do

projeto e da execugdo dos reparos;

e no capitulo 4, apresenta-se uma proposta dos métodos de ensaio aplicados a

avaliacfio das argamassas de reparo;

e no capitulo 3, sdo apresentadas as especificagdes técnicas sobre as argamassas de

reparo;

Em seguida, estdo as conclusdes propriamente ditas, a forma de transferéncia ao
meio técnico e algumas sugestdes para estudos futuros. Nos anexos A e B, sio
apresentadas respectivamente as normas ASTM E 632/88 traduzida e as tabelas da BS
7543/92. No anexo C estd contido o resumo do levantamento das normas e métodos de

ensaios nacionais € internacionais sobre as argamassas de reparo.



1 CLASSIFICACAO DA AGRESSIVIDADE AMBIENTAL

1.1 Introducao

Na dltima década tem crescido de forma assustadora o nimero de estruturas de
concreto armado que apresentam manifestagdes patolégicas, sendo a mais freqiiente a
corrosdo das armaduras, como conseqiiéncia da degradagio precoce das obras

executadas.

Segundo NEVILLE (1997), € fundamental que as estruturas de concreto
desempenhem a contento os requisitos para as quais foram projetadas, que mantenham
as propriedades mecénicas e a utilidade que delas se espera, por um periodo definido de
vida. Por isso o concreto deve resistir ao processo de deterioragdo ao qual se espera que

cle seja submetido. Af sim pode-se considerar o concreto como durdvel.

Portanto referir-se 3 durabilidade do concreto é o mesmo que dizer que o
concreto tenha vida eterna, nem que possa suportar qualquer tipo de agdo (NEVILLE,
1997). Quando ocorre uma deterioragdo originada por fatores externos ou por motivos

internos ao proprio concreto, diz-se que a durabilidade € inadequada (NEVILLE, 1997).

O conceito de durabilidade € parte integrante dos projetos estruturais, € vem
introduzido através de um dos quatro procedimentos abaixo, citados por HELENE

(1997);

e com base nas experiéncias anteriores;
e com base em ensaios acelerados;

¢ através de métodos deterministas;

e através de métodos estocdsticos ou probabilistas.

Atualmente esta visdo j4 estd inserida no meio técnico, devido aos avangos da
drea, ao passo que outrora, o conceito de durabilidade era valorativo, determinado

apenas pela experiéncia e pelo bom senso.



Esta evolugdo se deve ao maior conhecimento dos mecanismos de transporte de
materiais liquidos e gases agressivos através da estrutura porosa do concreto (HELENE,

1997).

Entretanto, cabe ressaltar que as medidas profildticas que visam a garantia de
durabilidade na fase de projeto sdo menos caras do que qualquer que seja a intervengdo
efetuada a posteriori. Estes custos de manutencdo crescem de forma exponencial em

fungdo do tempo em que ela se realize.

SITTER (1983), citado por HELENE (1997), estabeleceu uma lei denominada
de Lei dos cinco ou Regra de Sitter, pela qual a elevagdo do custo de reparagdo é

demonstrada por uma progressdo geométrica de razdo 5, representada na Figura 1. 1

abaixo.
A
Tempo
Manutencio
ty
t; Manutencio
Preventiva
t, Execucio
t
{ Projeto >
1 5 25 125 Custo

Figura 1. 1 - Evolucio dos custos segundo a regra de Sitter (SITTER, 1983).

Essa lei pode ser traduzida segundo HELENE (1992), dependendo da etapa de

execucdo em que a intervencio seja processada, como se mostra a seguir:

e fase de projeto — estd ligada a zona 1, tendo menor custo: qualquer intervencio
durante o projeto que vise aumentar a durabilidade da estrutura como, por exemplo
aumento de cobrimento da armadura, aumento do fck, especificagdo do tipo de

cimento ¢ adi¢des e demais medidas protetoras da estrutura;



e fase executiva — implica em um custo cinco vezes maior do que o custo das medidas
tomadas na fase de projeto. Ou, todos os procedimentos tomados para melhorar o
parimetro durabilidade das estruturas de concreto armado, como a redugio da
relacdio a/c, resultariam em um ganho maior, pois determinariam a redugao do custo

final da estrutura;

o fase de manutengdo preventiva — intervengdes corretivas de diversas formas como
pinturas. impermeabilizacdes, para recolocar o componente em condigdes de uso

custam 25 vezes mais do que os procedimentos corretos tomados na fase de projeto;

s fase de manutengio corretiva — compreende o trabalho de anamnese e diagnose do
problema, bem como reparo e reforgo, quando necessdrio, que visem restabelecer o
nivel de expectativa de vida dtil anteriormente prevista. O implemento destas
medidas significa um acréscimo de custo de 125 vezes maior do que quando estas

medidas preventivas sdo tomadas na fase de projeto.

1.2 Visdo sistémica da durabilidade

Com este conhecimento viabilizou-se a quantifica¢@o do tempo de vida util das
estruturas de concreto armado expressas em anos € ndo mais em critérios puramente

qualitativos adequados a um estrutura submetida a um determinado grau de exposigio.

Necessita-se portanto estabelecer uma correspondéncia entre a agressividade do

meio e a durabilidade da estrutura de concreto (HELENE, 1997).

A oposicdo da estrutura de concreto armado & agressdo do meio ambiente € ao
seu uso, é funcfio da resisténcia do concreto e da armadura, de tal forma que qualquer
um dos dois que se deteriore primeiro, provocard o comprometimento da estrutura de

forma global (HELENE, 1997).

Como o ambiente que agride o concreto nio € o mesmo que agride o ago, € de
bom alvitre se distinguir os ambientes agressivos ao concreto dos ambientes agressivos
a armadura. Como conseqiiéncia, a dosagem do concreto e a natureza dos materiais que
fazem parte da mistura devem ser considerados de forma distinta; concretos resistentes a
agressividades ao ago, e concretos resistentes a agressividades ao proprio concreto

(HELENE, 1997},
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Segundo o CEB (1997), tradicionalmente, o projeto de durabilidade de

estruturas de concreto armado € baseado nas seguintes regras:
e cobrimento minimo de concreto;

e relacio a/c maxima;

* teor de cimento minimo;

¢ limitagfo da abertura de fissuras;

e conteddo de ar;

¢ tipo de cimento;

s tipo de acgo;

s camadas de concreto e armadura.

Estas regras sdo vilidas em fungio do tipo de exposi¢dio ambiental a que a
estrutura estd submetida, como: microclima, umidade, presenca de gelo e sais de degelo,
dgua do mar , etc.e as limitacOes estabelecidas por elas sdo baseadas nas pesquisas

tecnoldgicas e na experiéncia pratica.

Segundo o CEB (1997), durabilidade € a capacidade de uma estrutura
permanecer com 0s requisitos de desempenho durante um periodo de tempo previsto

sob a influéncia de fatores de degradacio.

A pesquisa sobre durabilidade do concreto, durante virias décadas, tem
produzido uma grande base de informagdes sobre os mecanismos de deterioragdo (CEB,

1997).

A insercdo do conceito de durabilidade nos projetos ndo se limita a alguns
valores requeridos como resisténcia, permeabilidade ou cobrimento de concreto. O uso
de valores de limites prescritivos precisa ser alicercado em um ndmero pertencente ao
conceito real de durabilidade como bem recomenda o CEB no elenco de procedimentos

a seguir:
e definicdo da vida 1til;

e projeto de durabilidade;
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e garantia e controle de qualidade dos procedimentos durante a execugdo,
assegurando-se de que os pardmetros projetados serfio alcancados com uma

probabilidade aceitavel;

e avaliacdo dos parimetros fundamentais da qualidade na estrutura para comparar o

desempenho na prética com o desempenho estimado previsto no projeto;

s monitoramento e inspe¢dc durante o uso, indispensdvel para prevenir possiveis

falhas provocadas por acdes dos ambientes;
¢ despassivagio por carbonatagio ou por cloretos.

Dependendo da defini¢do do critério de desempenho, da agressividade ambiental
¢ da estratégia de manutengio, o CEB (1997) propSe duas linhas bésicas como

estratégia de protecio:
s evitar a reacio de degradacio considerada;
e selecionar bons materiais ¢ detalha-los de forma para que resistam a reacdo de

degradagio considerada.

A Figura 1. 2 mostra a formatagio de um projeto de durabilidade.
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Figura 1. 2 - Formato de um projeto de durabilidade (CEB. 1997)

A estratégia A pode ser dividida em trés fases distintas’, a saber:

e mudanca de meio de exposi¢do, por exemplo, num reservatério, usar membranas e

etc;

* selecdo de materiais nfo reativos, como ago inoxidéavel etc;

¢ uso de inibidores de rea¢do, como sendo, protecao catddica.
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A estratégia B € uma oposicdo 2 deterioracfio, constituindo-se em projeto bem

elaborado e escolha dos materiais.

A opgio pela escolha da estratégia de protegdo vai depender muito mais da
agressividade do micro-ambiente. Para estruturas expostas a condigbes ambientais
muito agressivas ou quando se tem como objetivo obter longa vida til, multibarreiras

de prote¢do sdo aconselhadas (CEB, 1997), como mostra-se a seguir:

concreto de excelente qualidade;

aumento do cobrimento;

e prote¢do extra para o concreto ou para a armadura;

[ ]

previsiio de protecfo posterior caso torne-se necessario.

De maneira complementar, para acompanhamento destas estratégias, deve-se

monitorar a estrutura coIn sensores nas regides mais sensiveis .

De qualquer forma, para considerar-se a durabilidade nos projetos de
engenharia, é importante que se conheca com profundidade os mecanismos de
envelhecimento e deterioragdo do concreto armado. Ou seja, o fundamental € a estrutura
resistir a0 meio ambiente onde se¢ encontra, € isto ndo depende somente da qualidade do
concreto mas também de critérios adequados de projeto. Segundo HELENE (1997), a
revisio da NBR 6118, ressalta que para evitar o envelhecimento precoce e satisfazer as
exigéncias de durabilidade dos usudrios devem ser observados os seguintes critérios de

projeto:
s prever drenagem suficiente;
e cvitar formas arquitetdnicas e estruturas inadequadas;

e garantir concreto de qualidade apropriada, particularmente nas regides

superficiais dos elementos estruturais;
e garantir cobrimentos de concreto apropriados para prote¢do s armaduras;
e detalhar adequadamente as armaduras;
e controlar a fissuragdo das pegas;

e prever espessuras de sacrificio ou revestimentos protetores em regides sob

condigbes de exposicio ambiental muito agressivas;
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¢ definir um plano de inspe¢do e manutengdo preventiva.

1.3 Mecanismos de envelhecimento e deterioracio

Neste item, € necessdrio enfocar de maneira distinta os mais [reqlientes

mecanismos de deterioracio do concreto, do aco e da estrutura como um todo, € que sao

mencionados por HELENE (1997), sobressaindo-se a influéncia da agressividade do

meio ambiente na durabilidade do concreto.

1.3.1 Mecanismos de deterioracio do concreto

lixiviagdo: que implica no carrcamento ¢ dissolugdo dos componentes hidratados da
pasta de cimento, por agdo de dguas agressivas e dcidas. Este fendmeno implica na
reducido do pH das dguas dos poros que ficam na superficie do concreto, com risco

de despassivacdo das armaduras;

expansiio: esta variaco de volume se deve a presenca de dguas subterrineas que
estejam contaminadas com sulfatos, gerando com isso reagbes expansivas e
indesejdveis a estrutura de concreto. Em alguns casos a presenca de sulfatos na dgua
implica na precipitagdo da etringita e do gesso secundério, ambos danosos para a

durabilidade do concreto;

reacdo alcali/agregado: provocada pela reagiio entre os componentes alcalinos do
cimento e a silica em estado amorfo de alguns agregados. Dentre os agregados
reativos pode-se citar a opala, calceddnia, tridimita, montmorilonita que podem
desencadear a reacfio em presenga de ambiente extremamente imido. Esta reagio
traz como conseqiiéncia o aparecimento de fissuras profundas € com desenho
aleatério se for uma estrutura de massa continua, e com certa ordenagio se for uma

estrutura delgada;

reacoes deletérias: estas sdo provocadas pela mutacdo de produtos ferruginosos
presentes em alguns agregados, oriundos de sua formacio geoldgica, como exemplo
a pirita que provoca o aparecimento de manchas de 6xido de ferro, reentrincias e

protuberincias superficiais nas pegas de concreto.
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1.3.2 Mecanismos de deterioraciio da armadura

* Despassivacfio por carbonatacfio: ocorre pela reaglio por difusdo do CO; do ar
com os hidréxidos alcalinos da solugdio dos poros do concreto. Esta reacdo implica
na reducio do pH da solugdo dos poros que como conseqii€ncia despassiva a
armadura . Porém a despassivagio danosa sé ocorre em ambientes onde a umidade
relativa esteja compreendida entre 60% e 98%, ou ainda onde existam ciclos de
molhagem e secagem. Esta manifestagdo s6 pode ser verificada através de ensaios

usando medidores de pH.

e Despassivacio por elevado teor de cloreto: € ocasionado pelo processo de difusao,
impregnacdo ou de absorgdo capilar de cloretos, oriundos de dguas que contenham
teores de cloretos tais que, ao excederem nas dguas dos poros do concreto um
determinado limite relativo a concentragéo de hidroxilas, provocam a despassivagao

das armaduras, advindo entio a corrosio.

1.3.3 Mecanismos de deterioragfo da estrutura como um todo

Sdo todos agueles mecanismos que tem relagdo com os aspectos mecanicos tais
como, deformagdes de origem térmica, fluéncia, fadiga, relaxacdio ou outros esforgos

que sejam previstos em qualquer que seja o tratado normativo.

1.4 Classificacdo da agressividade do meio ambiente

A agressividade do meio ambiente estd intfimamente ligada as interagdes
quimicas e fisicas que atuam sobre as estruturas de concreto, ndo tendo qualquer relagéo

com problemas mecénicos.

Segundo HELENE (1997), as classes de agressividades, de ambientes com bases
nas condi¢bes de exposicio da estrutura devem ser baseadas no micro e macroclima que

agem sobre a estrutura ou sobre parte dela.

Uma sintese sobre a agressividade ambiental, realizada por HELENE (1997),
propiciou ao pesquisador em questdo a elaboracdo de uma tabela com as classes de

agressividade ambiental, para uso em projetos correntes, mostrada na Tabela 1.1.
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Tabela 1.1- Classes de agressividade ambiental (HELENE, 1997).

Classe de agressividade | Agressividade Risco de deterioracdo da estrutura
I Fraca Insignificante
It Média Pequeno
I Forte Grande
v Muito Forte Elevado

HELENE (1997) ainda propde a utilizacfio da Tabela 1. 2 para a avaliagio da

agressividade do meio ambiente em relagdo a estruturas, conforme o grau de exposi¢éo

da estrutura.

Tabela 1. 2- Classes de agressividade do ambiente em funciio das condigdes de
exposicio (HELENE, 1997).

Macroeclima

Microclima

Interior das edificacdes

Exterior das edificacdes

-

Seco! Umido ou ciclos® de seco’ timidos ou ciclos® de
i molhagem e . molhagem e

Rural I I I IT
Urbano I 11 I II
Marinho Hi T~ D || TII
Industrial I 111 II 111

Especifico I M oulV 111 HloulV

P

Respingos de maré | ... | e[ v
Submerso=3m | e | e I

Solo

ndo agressivo, I

imido e agressivo,
IV, 111, ou IV

Notas;

1. salas, dormitérios ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura;

2. vestidrios, banheiros, cozinhas, garagens, lavanderias;

3. obras no interior do nordeste do pais, partes protegidas de chuva em ambientes predominantemente secos;

4. incluindo ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em inddstrias de
celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indiistrias quimicas.

Um maior rigorismo se encontra na classificagiio da norma CETESB L 1.007,

cujos limites orientativos para aplicagbes em casos especiais, se baseiam na

concentracio de determinadas substincias agressivas no ambiente que envolve a

estrutura. Em substitui¢fio a esta recomendag¢do e no caso especifico de agressividade ao

concreto, uma forma mais rigorosa ainda pode ser a avaliagfio através determinagGes
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especificas segundo referéncias propostas pelo CEB / FIP Model Code 1990, constantes
da Tabela 1.3.

Tabela 1.3 - Classificacdo da agressividade do ambiente com vista 2 durabilidade
do concreto (CEB / FIP Model Code 1990).

CcoO, Amonia | Magnésia | Sulfato Solidos
Classe de : A .
A pH | agressivo NH,* Mg S0, | dissolvidos
agressividade /L 4 4 L
(mg/L) | (mg/L) | (mgl) | (mgdL) | (mgl)
H >6,0 <20 < 100 < 150 <400 < 150
II 59-59 20-30 100-150 150-250 | 400-700 150 -50
118 50-45 30 - 100 150-250 250 - 500 700 -< 50
v >45 > 100 >250 > 500 > 1500 <50
Nota:

1. No caso dos solos a andlise deve ser feita em seu extratc aquoso;

2. Agua em movimento, temperatura acima de 30°C ou solo agressivo muito permedvel conduzem a um aumento de
um grau na classe de agressividade;

3. Acho fisica superficial, tal como abrasio e cavitagio, aumenta a velocidade do ataque quimico.

A presenca de sulfatos no ambiente onde estd localizada a estrutura de concreto,
cria uma expectativa de deteriora¢do da mesma, pela reacdo que se desenvolve com o

C3A resultando expansdes e deterioragdo do concreto.

A Tabela 1. 4 mostra a classificacdo da severidade do ambiente sulfato, com

base no ACI 201.2R-92.

Tabela 1. 4- Classificacfio da agressividade do ambiente sulfato (ACI 201.2R-92)

J Concentracio SO&
Exposi¢ao E
Solo (%) Agua (ppm)
Leve < 0,1 <150
Moderada 0,140,2 150 a 1500
Severa 02420 1500 4 10000
Muito severa >2.0 > 10000

Vé-se entdo que o tipo de concreto é fundamental para a durabilidade da

estrutura.
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1.5 Classificacdo dos concretos

Potencialmente a qualidade do concreto é funciio da relacdo a/c e do grau de
hidratacgfio, sendo entéio estes dois requisitos o fundamento das principais propriedades
do concreto. Entretanto, a qualidade efetiva do concreto na obra tem que ser garantida
por uma séric de procedimentos executivos, como preparo, mistura, langamento,
adensamento, desforma e cura. Entretanto, € sempre pertinente se referir & resisténcia a
compressdo do concreto por ser ela a propriedade mais importante e pelo fato de que
todas as outras t&ém uma certa dependéncia dela. Além disso, € a de mais ficil controle.

Por outro lado, deve-se fazer sempre referéncia ao tipo de cimento que resistird 2

agressividade do meio ambiente.

Uma recomendagéo divulgada na literatura técnica e citada por HELENE (1997)
mostra que a durabilidade da estrutura de concreto € obtida quando se utiliza a regra dos

“4 C” mostrada a seguir;

e Composicdo ou trago do concreto;

» Compactacdo ou adensamento do concreto na estrutura;
o Cura efetiva do concreto na estrutura;

e Cobrimento das armaduras.

Nio existindo resultados experimentais nos ensaios dos concretos que serio
utilizados nesta estrutura, pode-se adotar para o caso da corrosdo de armaduras a Tabela
1. 5, proposta por HELENE (1997) ¢ a Tabela 1. 6 com referéncia & deterioragéo do

concreto,

Uma outra maneira de melhorar a resisténcia do concreto contra as
agressividades ambientais, é o uso de cimentos com adi¢des minerais. Isto porque as
adi¢cdes vem modificar a micro estrutura da pasta, melhorando suas propriedades em

alguns aspectos e decrescendo em outros dependendo da adigdo que se estiver usando.

e Cimento Portland de Alto Forno

Em muitos paises, o principal uso da escéria moida é como adi¢gio ao clinquer
portland. Assim, o cimento com elevado teor de escéria de alto forno, ao reagir com a
agua, liberam baixo calor de hidratacdo, uma propriedade importante principalmente

quando se langam grandes massas de concreto.
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Como a esclria tem uma reagfo pozolinica com o Ca(OH); que é um
componente soldvel do cimento, estes cimentos sdo vantajosos do ponto de vista da
resisténcia ao ataque quimico. O cimento CP III ¢ indicado para grandes massas de

concreto e reduz a lixiviacdo.
« Cimento Pozolénico

A pozolana € conceituada como sendo um material aluminoso ou silico
alumunoso que por si s6 nédo tem elevado valor aglomerante, mas finamente moido e na
presenca de dgua, reage com o Ca(OH); liberado pela hidratacio do cimento a

temperatura ambiente, gerando componentes com propriedades aglomerantes.

A adicdo de pozolana densifica a pasta de cimento reduzindo a porosidade
aberta, evitando com isto a penetragcdo de materiais agressivos do ambiente. Por outro
lado, a reacdo pozolinica reduz a quantidade de cal da pasta, de tal forma que a
velocidade de carbonatagao € maior nestes cimentos. Ou seja, tem-se uma matriz densa
porem que carbonata mais rapidamente(NEVILLE, 1997).Entdo o CP IV € o cimento
que pela forma de reagir € indicado para prevenir a reacdo alcali-silica e também &
lixiviagdo.

» Silica Ativa

A silica ativa ou microssilica € um sub produto da sidertrgica produtora da liga
ferro-silicio e que se desprende na forma de gas se oxida e se condensa na forma de
particulas de forma esférica e de elevada superficie especifica (NEVILLE, 1997). E um
material vitreo com grande reatividade com o Ca(OH),, propiciando pastas mais densas,
menor porosidade e melhorando principalmente a zona de transi¢do, que € onde tem
inicio a microfissuragéo do concreto.A silica ativa reduz a permeabilidade e diminui a

tendéncia a fissuracio.

O aumento de densidade contribui para a melhoria das propriedades mecénicas
do concreto, bem como aumenta a oposi¢éo as agressdes do meio ambiente melihorando

a durabilidade da estrutura.
+ Filers

O filer ¢ um material finamente moido com gracs com didmetro

aproximadamente igual ao do cimento, e que melhoram algumas propriedades do
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concreto com, trabalhabilidade, densidade, permeabilidade, capilaridade, exsudagdo e a

tendéncia a fissuragio.

Sdo materiais inertes, mas que podem reagir de forma benéfica com os produtos
de hidratagdo do cimento . Zielinska citado por NEVILLE(1997), constaton que um
filers comum pode reagir com o C3A e com C4AF gerando como fruto desta reagdo o
3Ca0.Al,03.CaCO; 1 1H,0. Os filers podem funcionar como pontos de nucleagdo na

hidrata¢o do cimento.

Esta breve sintese mostra a importincia das adi¢des minerais do cimento nas
melhorias das propricdades e na durabilidade do concreto, e depreende-se que os
concretos produzidos com os cimentos CP I e CP V desprovidos de adi¢des minerais,
sfo usados como redutores da profundidade de carbonatacéo. Ja para reduzir o efeito da
lixiviagio a preferéncia vai para os cimentos CP III e CP IV. No que diz respeito a
reacdo dlcali-silica a melhor op¢do é o cimento CP IV, e quanto a penetragdo de cloretos
o0s cimentos mais indicados siio os cimentos CP IIl ¢ CP IV com adi¢do de silica ativa

(HELENE, 1997).

Tabela 1. 5 - Classes de resisténcia dos concretos em funciio do risco de corrosio
das armaduras (HELENE, 1997).

Classe de Mséxima Deterioracgio por Deterioragdo por
Classede | o icténcia relagfio carbonatagio cloretos
Concreto BR 8953 / ; )
N ) ac Teor das adi¢Ges Teor das adi¢cdes
20% de pozolana ou
7 10% de pozolana ou silica ativa silica ativa
el &0 L3t ou escoria de alto forno 65% de escdria de alto
forno
C35 10% de pozolana ou
r 10% de pozolana ou silica ativa silica ativa
Besistente S0 [l 15% de escéria de alto forno 35% de escéria de alto
C45 forno
N I = 0,62 Qual Qual
orma ! ualquer nalquer
C30 1 .
Cl10
Efémero Cl5 Qualquer Qualquer Qualquer
C20
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Tabela 1. 6 - Classe de resisténcia dos concretos frente ao risco de deterioracio
por lixiviacio ou por formacio de compostos expansivos (HELENE,

1997).
Deterioraciio por Expansio Dol A
Classe de Cla-tss? d? i cloretos
i Resisténcia e ——
€0r ae no s Q..
(NBR 8933) | - 3 Teor das Adi¢des | Teor das Adicdes
cimento anidro
20% de pozolana ou | 20% de pozolana ou silica
silica ativa ativa
Durdvel C50 5%
65% de escériade alto | 65% de escéria de alto
forno forno
35 10% de pozolana ou | 10% de pozolana ou silica
silica ativa afiva
Resistente C40 5%
35% de escéria de alto | 35% de escdéria de alto
C45 forno forno
N 1 = 8% Qual Qual
orma % ualquer ualquer
C30 ' g
C10
Efémero C15 Qualquer Qualquer Qualquer
C20

1.6 Correspondéncia entre agressividade do meio e a durabilidade do

concreto

E fato comprovado que 0 meio ambiente tem ingeréncia direta na durabilidade
das estruturas de concreto armado, em fungfo dos parimetros que definem o micro
clima tais como temperatura, umidade, chuva etc, (CEB,1997). HELENE (1997)
propds uma tabela que cria uma relagfo entre a agressio ambiental e a durabilidade do

concreto, apresentada a seguir na Tabela 1. 7.

Tabela 1. 7 - Relacio entre agressividade do ambiente e a durabilidade do concreto
(HELENE, 1997),

Classe de agressividade Concreto recomendavel
[ Fraca Efémero, normal, resistente ou duravel
H Média Notmal, resistente ou duravel
Ill Forte Resistente ou duravel
1V Muito forte Duravel
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Nio obstante esta relacfo, intimeras obras no pais sdo executadas com concretos
inadequados. Entretanto, para a garantia da durabilidade, medidas paralelas e
posteriores de manutengio e protegdo podem vir a propiciar uma vida til compativel
com a necessidade dos usuédrios. Ou seja, a validade da tabela estd ligada ao uso

adequado do concreto da situagao.



2 CORROSAO DE ARMADURAS

Considerando que esta dissertagio visa discutir as argamassas de reparo
industrializadas para recuperacdo de estruturas de concreto com corrosdo das armaduras

e sua normalizago, antes necessdrio se faz comentar os principais conceitos relativos:
e ao ingresso dos principais agentes agressivos;
* a0 processo de corrosdo do ag¢o no concreto;

» as propriedades do concreto que interferem nesses fendmenos;

2.1 Principios da protecdo do aco pelo concreto ¢ do mecanismo da

COrrosao

O concreto, por si 86, exerce uma barreira natural contra a corrosido das armaduras. Isto
porque, no mecanismo de hidrata¢do do cimento Portland, ha liberacio de Ca(OH); que,
na fase aquosa, aliado a outros dlcalis do clinquer, atribuem ao meio um pH alcalino

acima de 12, o que garante a passivagio do metal. (RICHARDSON, 1988).

Nio se pode afirmar que no estado de passivacdo a corrosio seja anulada, mas é
drasticamente minorada pela resisténcia 6hmica da pelicula ou filme de passivagio
(HELENE, 1986).E dessa maneira que as armaduras, dentro das estruturas de concreto,
sd0 protegidas da corrosdo: pela alcalinidade do gel cimenticio e pelo filme de

passivagdo formado.

POURBAIX (1974) apresenta um diagrama de potencial versus pH, que
demonstra as regides onde 0 aco sofre a corrosdo e onde esta protegido pela passivacéo.
A Figura 2.1 demonstra uma sitnacao de potencial de pH que permite a passivacéo das
armaduras; havendo diferenca de potencial nas armaduras, ou queda no pH, por
carbonatacido, a regido no diagrama € modificada e observa-se a possibilidade de

ocorréncia da corrosio.

A protecdo alcalina do a¢o pelo concreto também deixard de ser efetiva, na
medida em que o cobrimento das armaduras propicie as trés seguintes condig¢Ges
necessarias ao estabelecimento de uma célula de corrosfo, como bem resumido por

HELENE (1986):
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e cletrdlito, que se constitui de fons em solucdo na 4gua existente nos poros do

concreto, gerando corrente de natureza idnica;

» oxigénio dissolvido na dgua dos poros do concreto, que regulard as principais

etapas das reagdes de corrosio;

e diferenca de potencial entre dois pontos da armadura, seja por aeragdo diferencial,
urnidade, concentrago salina, tens&o no concreto e/ou no ago, impurezas no metal,
heterogeneidades inerentes ao concreto pela carbonatagcdo ou pela presenca de ions

cloreto, entre outros.

Formam-se assim, pelas causas listadas, uma regido catédica e outra anddica,
entre as quais se estabelece uma corrente elétrica e, dependendo da sua intensidade e do

acesso de oxigénio, haverd ou nfo um processo corrosivo prejudicial.

Um dos principais fatores que interferem na disseminagdo do processo corrosivo
¢ a presenca de fons agressivos no eletrélito, como os cloretos e 0s sulfatos, que podem
acentuar a diferenca de potencial existente na armadura, bem como facilitar a dissolu¢ado

da camada passivadora e o transporte de carga.

Em sintese, a corrosfo de armaduras numa pega de concreto armado € um
processo de natureza eletroquimica, com zonas anddicas e catddicas, como mostra a
Figura 2.2, que representa um modelo simplificado de célula de corrosio das armaduras
nas estruturas de concreto armado, proposto por HELENE (1986} e reconhecido no

meio técnico.

Um dos sintomas mais comuns e indicativos da instalagio do processo
corrosivo, nas estruturas de concreto é a fissuragdo do concreto de cobrimento das
armaduras. Segundo CANOVAS (1988), esta é causada pela expanséo dos produtos de
corrosio, que podem ter volume de 3 a 10 vezes superior ao volume original do metal
corroido. O aumento de volume implica no surgimento de tensdes internas no concreto,
que chegam a valores de 15 MPa. Tal fissuragfio tende a acelerar o processo corrosivo,

pois facilitard o acesso de oxigénio, umidade ou de fons agressivos, se for o caso.

Além de fissuracdo, um outro sintoma do processo de corrosdo € a reduco da
aderéncia ago-concreto, também em virtude da expansdo provocada pelos produtos de

corroséo (ANDRADE, 1992).
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Figura 2.2 - Modelo simplificado de célula de corrosio das armaduras nas
estruturas de concreto armado (HELENE, 1986).

As conseqiiéncias e a evolugdo do fenémeno da corrosido estdo contidas no
modelo proposto por Helene a partir de Tuutti, que divide o processo em dois estigios: a
iniciagdo e a propagagdo, como pode ser deduzido da Figura 2. 3 e pelos termos
explicados na Tabela 2.1. A iniciagfo vai desde o momento da execugio da estrutura até
a acfio dos agentes agressivos em atravessar o concreto de cobrimento, alcangar a
armadura e despassiva-la. A propagacfo consiste na disseminagfio da corrosio até um

limite inaceitdvel (CASCUDO, 1997).



11 [H e 0l 27

Corrosio

T4 1um Minimo de ‘T _| Iniciagao
projeto
0 Minimo de
T [Destacamento __ ____ 0 T TTTTOANG L servico_ | | Propagagio
4
]
2
inimo de

i | Redugdo ds ¢ iR NUTED g .
} | Perda de aderéncia | e A jruptura
2] 1 I I | 1

H L] L L] L]

i vida titil de projeto (t,) I J ! ITEMPO

- -t i i i

:l vida itil de ggservigco 1 (t,+14) P-: : :

L‘ vida ntil de servigo 2 (t,+ t;} ’ -J' :

! vida til altima ou total (t, +t,) ' :

et o

i

vida 1til residual de servigo

=

1 g .
vida itil residual total

g >

1

'

1

——

Figura 2. 3: Modelo de vida itil das estruturas de concreto, tomando-se como
principal causa da deterioragiio o fenomeno de corrosio das armaduras,
proposto por HELENE (1993).

Tabela 2.1: Termos relacionados 2 vida util das estruturas, conforme o modelo de
HELENE (1993), na Figura 2.3.

Vida util Espaco de tempo
Vida atil do projeto Perfodo para frente de CO5ou CI” atingir a armadura;
Vida 1til residual Manchas, fissuras ou destacamentos, a partir de uma dada vistoria;

Periodo de tempo em que aparecern manchas, fissuras ou

Vida util de servico . p :
¢ destacamentos inaceitdveis;

Vida til total Periodo de tempo até o colapso total ou parcial da estrutura.

Em se tratando de vida util, HELENE(1997), cita que em obras de cardter
provisério, transitério ou efémero, recomenda-se adotar a vida util de projeto de pelo
menos um ano, Afirma ainda este pesquisador, que para pontes e obras de cariter
permanente, pode-se adotar tempos de 50, 75 ou mais de 100 anos dependendo das
recomendagdes de organismos internacionais segundo levantamento procedido pelo
mesmo, e constante da Tabela 2. 2 que apresenta a norma BS 7543 (BS 1992), e Tabela
2. 3 que apresenta a norma européia CEN/EN 206 (CEN, 1994).
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Tabela 2. 2-Vida itil de projeto recomendada pela BS 7543 (BS, 1992)

BS 7543, 1992 Guide to Buildings and Buildings
Durability of Elements, and ComponentsProducts
Vida ttil Tipo de estrutura
10 anos Temporarias
10 anos Substituiveis
30 anos edificios industriais e reformas
60 anos Edificios novos e reformas de edificios publicos
120 anos Obras de arte e edificios plblicos novos

Tabela 2. 3- Vida util de projeto segundo CEN / EN 206 (CEN, 1994).

Comité Europeu de Normalizacio CEN / EN 206, 1994
Vida util Tipo de estrutura
1a5anos Tempordrias

25 anos Substitufveis
50 anos Edificios novos
100 anos Cbras de arte novas

2.2 Principais mecanismos da corrosdo do aco nas estruturas de

concreto

Os principais mecanismos da corrosio no ago nas estruturas de concreto de

cimento Portland, conforme apontado por ANDRADE (1992), sdo:

s carbonatagdo do concreto, resultante da reacfo entre o diéxido de carbono (CO;,)

presente no ar atmosférico, e o Ca(OH), liberado na hidratac@o do cimento;

e jons cloretos, que penetram por difusdo idnica ou por outros mecanismos de

transporte no concreto, até interferir na passivacgio das armaduras.

Os principios do mecanismo de carbonatacfio e da penetragio de fons cloretos no
concreto de cobrimento das armaduras estdo resumidos nos itens 2.2.1 e 2.2.2.0s
principais fatores que controlam a penetragdo destes agentes agressivos no concreto,
para as condicdes de exposi¢io mais correntes, estdo também sinteticamente discutidos

no item 2.3
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Carbonatac¢io do concreto

A carbonatacio € um fendmeno cuja reacfo principal acontece entre o hidroxido de
cilcio Ca(OH); liberado pela hidratacdo do cimento Portland € o CO; do ar diluido na
fase aquosa dos poros do concreto, segundo a reacio explicada na Equacdo 2.1,

simplificada:

Ca(OH); + CO; — Ca CO; + H;O Equagio 2.1

O concreto, em contato com o ar atmosférico, libera parcialmente a dgua livre para os
mais préximos da superficie, e assim ocorre a evaporacdo. Apds a evaporagdo, a dgua
dos poros do concreto € reposta pelo ar, e com isto acontecem as reagdes entre 0 CO; da
atmosfera € os componentes alcalinos do concreto. Este fendmeno altera as
propriedades do concreto, além de permitir o desencadeamento da corrosdo, por ter
sido criada uma zona carbonatada, que despassiva a armadura. A Figura 2.4 representa o

processo de carbonatagio (RICHARDSON, 1988).

Area de armadura

despassivada ‘20
\.
Co, o, N\ CO.
%(HQO) §(HEO) L0

Superficie do concreto  ice
\
Zona carbonatada one [CG CD;]
Zona nao carbonatada ed ' A ~m~—,~7® 7 “-7——-—
/ AN S // 2

ey y Ve [CGCOH)_J/

Figura 2.4: Representacio do processo de carbonatagio (RICHARDSON, 1988).

Entretanto, convém salientar que os outros dlcalis presentes no cimento
desempenham um papel importante na carbonatacio; como parte integrante da reserva
alcalina do concreto, conseguem ainda minorar o efeito da carbonatagdo por algum
tempo, pois para que haja passivacdo das armaduras o pH tem que estar acima de 12;

esses dlcalis podem colaborar para tanto, ainda que em pequenos teores.
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Dentre os aspectos que se apresentam no fendmeno quimico da carbonatagio,
encontra-se a faixa de variagdo do pH entre o concreto carbonatado e o do ndo
carbonatado. Esta oscilac@io é considerada pelo Comité Euro Internacional du Beton e
demonstrada na Figura 2.5 (RICHARDSON, 1988). Mostra-se que a mudanca do pH

ocorre com a variagdo da distincia da superficie do concreto.

Toldlpene Caponaiaceo Nao carbonatado
carbonatado -| em progresséo
i T ad -
o
Q
O
L1b]
=)
o
]
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o
IS
(]
[
o
Q
O
~25
0o
Q.
-3

Distancia da superficie do concreto

Figura 2.5 - Variacio do pH com a distancia da superficie do concreto.
RICHARDSON (1988).

A 4gua dos poros em equilibrio com o concreto ndo carbonatado tem um pH
acima de 12, devido ao Ca(OH); dissolvido e, ainda, a alcalis soliveis do clinquer.

(HELENE, 1986).

A entrada de CO; ¢ a reacdo com o Ca(OH), dentro do concreto, provocam a
reduciio do pH, que pode conduzir & dissolugdo parcial e posterior carbonatagdo do
silicato de cdlcio. Em conseqiiéncia, uma camada de concreto totalmente carbonatada
apresenta um pH em torno de 8,3 (RICHARDSON, 1988). A camada intermedidria
localizada entre o concreto integralmente carbonatado e o nio carbonatado pode possuir

Ca(OH), adicional, que se difunde para o interior da massa, devido a diferenca de
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concentracdo causada pela carbonatacio. A espessura desta camada intermedidria pode

se limitar a poucos milimetros.

Como se trata de uma reaglio de um gis nos poros do concreto, como citado
anteriormente, a microestrutura e a rede de poros sdo determinantes da velocidade desta
rea¢do. Porém, outros fatores associados ao tipo de concreto ¢ ainda as condigdes de
umidade ambiente também influenciam o mecanismo da carbonatagcdo, como resume a
Tabela 2.4. Cabe salientar que a carbonatacéio ndo se processard em baixas umidades
relativas, pois o CO; deve se dissolver na dgua dos poros antes da reacéo se processar

(RICHARDSON, 1988).

Tabela 2.4: Fatores que influenciam a carbonatagiio do concreto, segundo dados
compilados da literatura.

Fator Limites Autores
Relacio afc T Acelera | Reduz NEPOMUCENO (1992)
Tipo de cimento T Com Adigio | J Sem Adicdo CASCUDO(1997)
CondigBes de cura T Reduz ! Aumenta NEPOMUCENO (1992)
Umidade do ambiente | T 50— 70% 1 %50 -70% VERBECK (1958)
Conteddo de CO;, T Aumento 1 Reduz NEPOMUCENO (1992}

E 6bvio que héa necessidade do controle do avango da frente de carbonataggo,
para que se tenha uma previsio do tempo em que a armadura serd despassivada e,
assim, fixar uma vida 1til de projeto das estruturas, com possibilidade de deterioragio
preponderante por este mecanismo. Atualmente o modelo proposto para tal previséo € o
da Equagfio 2.2 aceito de forma undnime por especialistas e pesquisadores do assunto,

como HELENE (1986), NEPOMUCENO (1992) e BAUER (1995).
- 12
ez = K.t Equacio 2.2
Onde:
€co, — espessura carbonatada;

Kco, — coeficiente que depende da difusdo de CO, no concreto dado, em mm/ano’®

t — tempo em anos.

Evidentemente, € preciso ressalvar a influéncia do tipo de cimento na velocidade

de carbonatacdo, posto que os cimentos com adi¢Bes sdo mais suscetiveis a

ur
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carbonatagdo do que os cimentos comuns, da mesma forma que a umidade é de

fundamental importancia na difusio do CO,,

Os concretos fabricados com cimentos de escéria de alto forno (CP III) ou com
pozolanas (CP IV) produzem matrizes de pasta mais densas, apresentam melhor
desempenho quanto a penetracdo de fons cloreto em relacdo aos concretos fabricados
com cimento Portland comum (CP I) ou composto (CP II).Isto foi comprovado por
BAUER (1995) e, mais recentemente, por REGATTIERI (1999). Antagonicamente,

aqueles concretos sdo mais suscetiveis a carbonatago.

ISAIA (1995), em seu trabalho de misturas bindrias e terndrias de pozolana em
concreto de alto desempenho, também comprovou que os melhores resultados, no que
tange a prevencdo da corrosio das armaduras, foram conseguidos com cinza volante em
mistura terndria com cinza de casca de arroz, na proporcdo de 20 e 30%,

respectivamente.

Concluindo esta breve recapitulagio sobre o fendmeno da carbonatacdo das
estruturas de concreto armado, cabe lembrar que € um parametro fundamental na
durabilidade e vida atil destas estruturas, mas ndo € fator determinante do processo
corrosivo, pois, conforme explicado no item 2.1, € necessdrio que haja a presenca

simultdnea de oxigénio e umidade nos poros do concreto.

2.2.2 Penetracio de ions cloreto

Segundo o Comité 222 do ACI (ACI, 1990), trés sao as teorias modernas que

explicam os efeitos dos fons cloreto na corrosio do ago, a saber:

teoria do filme de 6xido — os ifons penetram com facilidade no filme de 6xido

passivante do ago, pelos defeitos ou pelos poros do concreto;

e teoria da adsorcdo — os ions se depositam por adsor¢do na superficic metalica em
competi¢io com o oxigénio dissolvido ou com fons hidroxila. Os cloretos realizam a

hidratacdo dos ions metalicos, o que permite maior facilidade na sua dissolugio;

e teoria do complexo transitério — os fons CI” concorrem com os fons (OH') para
produzir fons ferrosos pela corrosdo. Precipita-se, entdo, um complexo solivel de
cloreto de ferro, que se difunde a partir das dreas anddicas destruindo a camada
passivadora de Fe(OH),, implementando com isso o processo corrosivo. Este

complexo a curta distdncia do eletrodo, se rompe e precipita Fe(OH),, e o fon
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cloreto fica livre para o transporte de fons ferrosos da area anddica. A Figura 2.6

demonstra o desenvolvimento do processo.

Cl™ 0, HyO
Hp0

- Concreto

HY o+ Fe(OH),  + cr

QOH" / ) OH
Fe Ci
/ I 2 Ry
iFi!me de Sxidos de
: ; ferro passivo
Cétodo 2e” Catodo-
Anodo § o &
- - Armadura

Figura 2.6 - Formacao do complexo solivel e a corrosio por pite (HELENE, 1993).

Muito embora o uso de argamassas industrializadas ndo seja recomendado para a
recuperacio de estruturas atacadas por ions cloretos, o mecanismo de deterioragdo por

este agente serd aqui brevemente revisto, pois na prética esta solugfo ainda € adotada de

forma muito freqiiente.

Os cloretos sdo o0s agentes que mais provocam corrosfo nas armaduras. Estes
ions podem ser introduzidos de forma deliberada no concreto, para acelerar a pega e o
endurecimento, ou podem resultar da adigfo de agregados ou dgua de amassamento que
estejam contaminados, (CASCUDQO, 1997). Uma outra forma de penetragio dos ions
cloretos provenientes do meio ambiente € através da névoa salina, em regides préximas

a0 mar.

Por outro lado, a penetracao de fons cloreto no concreto, segundo sintetizado por

HELENE (1993), acontece por:

¢ absorcdo capilar, como por exemplo ocorre no ciclo de molhagem de um concreto
seco, com agua contendo ions cloretos. Os cloretos penetram por sucgéo capilar de

dgua;

e migrac#o idnica, como ocorre quando se tem um campo elétrico,
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o difusdo, que ocorre por gradiente de concentra¢do idnica, sendo que o modelo

consagrado para explicar este fendmeno é a Segunda Lei de Fick, na Equagao 2.3:

3C 32 C Equacgéo 2.3
b ) -
ot ox
Onde:
oC . y o
—  — é o fluxo de ions na direc¢io x;
20*C } : "
" — é o gradiente de concentragiio;

C — é a concentragdo de fons na solugéo;

D — é o coeficiente efetivo de difusio ou difusividade.

Seja por penetragdo ou pelos outros processos citados de contaminagfo, os cloretos
podem se apresentar de trés formas no concreto (BAKKER, 1986; ARYA &
NEWMAN, 1990, apud Cascudo, 1993), conforme a Figura 2.7:

» quimicamente combinados, na fase alumino-férrico gerando o cloroaluminato (sal

de Friedel);
e adsorvidos as paredes dos poros, principalmente do C-S-H;

e livres na fase aquosa, que sio os que podem atuar no processo COrrosivo, em

particular sobre a resistividade elétrica e a mobilidade de carga no eletrélito.

Considera-se que os ions livres provocam a despassivagio do ago, quando a
relagdo CI/OH  alcanga um limite critico, da ordem de 0,4 a 0,6, em relagd@o a massa do

cimento, segundo compilado por HELENE (1993), a partir de diversos autores.

Além desta relagio, € mais pritico ainda dispor-se de limites para o teor total de
cloretos livres, pois estes sim sfo 0s mais perigosos e agressivos & armadura. Os limites
da Tabela 2.5 sio considerados os mais orientativos entre aqueles levantados por

HELENE (1993).

A Figura 2.7 mostra as trés formas de retencfio dos cloretos no concreto que se

encontram em situacio de equilibrio.
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Figura 2.7: Formas de ocorréncia de ions cloreto na estrutura do gel cimenticio do
concreto (CASCUDO, 1997).
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Tabela 2.5 : Limites de referéncia para teores de cloretos livres (HELENE, 1993)
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Pais Norma |Limite maximo * de CI para o Limite
Concreto armado Concreto pretendido | Referido a
NBR 6118 0,05% -
Brasil NBR 7197 p 0.05% Agua de
Amassamento
NER 9062 - 0,05%
EH-88 0.40% - Cimento
Espanha
EP-80 - 0,10% Cimento
ACI 222 <0,20% < 0,08% Cimento
Estados ACI 201 < 0,20% < 0,08% Cimento
Unidos < 0,30% ambiente normal
ACI 318 < 0,15% ambiente cloretos < 0,06% Cimento
< 0,30% ambiente seco
CEB < 0,05% <0,025% Concreto
Europa .
CEB-FIP <0,40% £0,20% Cimento
£ 1,00% to simpl ’
Buropa | ENV 206 s ot £0,20% Cimento
< (0,40%
<
Inglaterra | CP-110 i 100% < 0,06% Cimento
100% < 0,50 %
Tapio JSCE SP-2 <0,60 kg/m’ < 0,30 kg/m’ Concreto

* & de fon cloreto (CI7) » 1,648 = % equivalente de NaCl ~ cloreto de sédio
% de fon cloreto (C1) » 1,565 = % equivalente de CaCl, — cloreto de cdlcio

A Figura 2.8 demonstra a tipologia da concentragdo de cloretos ao longo do

cobrimento de concreto, desde a superficie até a armadura, em uma pega estrutural cuja

contaminagfo acontece por penetragdo desses jons do meio externo.
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Figura 2.8: Modelo da concentraciio de cloretos, que penetram no concreto a partir
do meio externo (CASCUDQO, 1997).

O tempo de penetragdo dos ions cloreto até a despassivagio da armadura, o

chamado “perfodo de iniciagdo”, depende de vérios fatores (NEPOMUCENO, 1992):
e concentracdo de cloretos no meio exterior;

e relagio dgua/cimento do concreto;

» natureza do cition que acompanha o fon Cl’;

e composicdo quimica do cimento usado na produgédo do concreto;

e fissuras no concreto.

Estes fatores demonstram que a qualidade do concreto, as caracteristicas do
comportamento fisico e mecfnico da obra, definidas pelo projeto estrutural, as

condic¢des de servico e o meio ambiente, sdo pardmetros determinantes da corrosfo das
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armaduras por fons cloreto, € uma vez que sejam bem controlados podem incrementar o

tempo de vida 1til das estruturas de concreto armado.

Como pode ser visto, o mecanismo da corrosdo de armaduras por fons cloreto,
nao pode ser cessado por sistemas de reparo com argamassas comuns, ac contririo da

corrosdo por carbonataco, que € um processo bem mais facil de ser controlado.

2.3 Principais fatores que afetam o processo de corrosio

2.3.1 Propriedades fisicas do concreto de cobrimento da armadura

O cobrimento de concreto, que por si s6 jd desempenha uma protecéo fisica a
armadura, constitui-se numa barreira natural contra agentes de deterioracdo como o
oxigénio e a umidade, e garante a alcalinidade, que passiva o aco carbono. Ou seja, cria
uma prote¢do quimica. Pois, mostra-se a grande importincia do cobrimento na
concepgdo de um projeto estrutural. A especificacio errbnea do concreto em relagédo ao
ambiente onde seri executada a estrutura, aliada & falta de uniformidade da sua
espessura, pode desencadear o processo ou acelerd-lo, se j4 estiver implantado. A
normalizacdo brasileira carece de embasamento sobre isto, pois embora a NBR 6118

(ABNT, 1977) prescreva a espessura do cobrimento em relagdo ao ambiente, é omissa

no que diz respeito & qualidade intrinseca do concreto, ou seja, 4 sua estrutura interna.

A microestrutura do concreto é fator preponderante no mecanismo de penetracéo
dos agentes agressivos. Neste aspecto, a absorgfo capilar, a difusdo e a permeabilidade
sdo muito importantes no mecanismo de penetragdo. De forma antagdnica, a capacidade
de combinacdo dos agentes agressivos com o concreto, através das reagdes quimicas ou

da adsorcio fisica, dificulta a penetragdo de agentes agressivos (NEPOMUCENO,
1992).

A Tigura 2.9 representa a interagio entre o concreto € o meio ambiente

contaminado por agentes nocivos a durabilidade das armaduras (NEPOMUCENO,
1992).



Figura 2.9: Representacio esquemaitica da reacdo entre o concreto ¢ 0 ambiente
agressivo as armaduras NEPOMUCENO, 1992).

e Porosidade

A medida que evoluem as técnicas de andlise da microestrutura do concreto,
cada vez mais considera-se que a estrutura dos poros do concreto € fator determinante
tanto do fendmeno da carbonatacio quanto da penetracdo de ions cloretos.Tal
microestrutura comega a se formar ji na fase de endurecimento da pasta, e quatro tipos
de vazios podem ser inicialmente formados (RICHARDSON, 1988). A Figura 2.10

demonstra a distribuicao dos tamanhos dos poros numa pasta de cimento.

Os poros capilares t€m grande influéncia no mecanismo da corrosdo, pois €
através deles que a dgua pode penetrar. Os poros de gel sfo muito pequenos, o ar
aprisionado fica isolado, e os poros dos agregados sdo normalmente isolados pelo
envolvimento da pasta de cimento. Neste contexto, a intercomunicabilidade dos poros é
de vital importincia, pois permite a movimentagio das substincias e caracteriza a
permeabilidade da pasta, enquanto que o tamanho dos poros € responsdvel pela

velocidade do deslocamento das substincias.(METHA, 1997).
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Figura 2.10: Distribuicio do tamanho dos poros na pasta de cimento Portland
endurecida (METHA, 1997).

A relagdo a/c comanda as propriedades da pasta ou gel de cimento Portland
endurecido, pois determina a sua porosidade, € é um dos pardmetros mais importantes
na iniciacdo da corrosdo das armaduras, pois define a qualidade do concreto. Assim, a
armadura serd melhor protegida, quanto menor for a relagio a/c do concreto, garantida a
sua compacidade adequada. A redugdo da relagio a/c, além de aumentar a resisténcia do
concreto, retarda a difus@o de cloretos e do CO; e reduz a penetracao da umidade

ambiente, fatores bdsicos na proliferacio da corros@o das armaduras.

E sabido que a relagfio a/c tem maior importancia que o préprio cobrimento da
armadura (CASCUDO, 1997). Assim, o controle da relacio a/c € o pardmetro
fundamental na profilaxia desta patologia, posto que as demais propriedades listadas

sdo altamente dependentes dela.
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A seguir, explica-se resumidamente as propriedades da camada de cobrimento,
que sfo determinadas pela porosidade e tém ingeréncia na penetragdo de agentes

agressivos no concreto:
s Difusio

A difusiio é a movimentacio de uma substincia no seio de outra, devido a uma
diferenca de concentragdo (NEPOMUCENO, 1992). Este fenémeno € regido pela Lei

de Fick , jd mencionada no item 2.2.2.
» Absorcao capilar

E a ascensio ou penetragdo da dgua nos poros do concreto devido & tensdo
capilar que atua nos capilares. As propricdades dos liquidos que interferem na absorgdo
sfo: a viscosidade, a densidade e a tensdo superficial, enquanto que a estrutura dos
poros (raio, continuidade dos capilares e a intercomunicabilidade) e a energia superficial
alteram a ascensdo capilar. A absorg¢dio capilar é importante na carbonatagao, pois 0
fendmeno € fungdo da porosidade aberta, ou seja, da interligagéo entre os poros, que
possibilita a penetragdo de &gua e CO, para o interior da estrutura. A facilidade de
ingresso da dgua e CO,, depende do didmetro dos poros, que possuem suc¢io capilar
mais intensa quanto menor for o didmetro. A afinidade do concreto com a agua, aliada
ao didmetro dos poros, permite a difusdio do CO,, que culmina com a reagio de

carbonatacgo (HELENE, 1993).

¢ Permeabilidade

Este problema ocorre em estruturas submersas ou parcialmente submersas e pode

acelerar a penetragdo dos agentes agressivos ao concreto e as armaduras.

Quando o concreto estd em contato com o liquido sob pressdo, este pode penetrar
através dos poros capilares. Este fendmeno fisico obedece a4 Lei de Poiseville, que
considera um fluido no regime laminar constante e expressa o coeficiente de
permeabilidade como uma fun¢do do volume do liquido que flui, do tempo, da
espessura e da drea da secfio por onde penetra o liquido, da viscosidade do liquido e da

diferenca de presséo.
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Fissuras

O concreto armado fissura por diversas causas: € as mais comuns sio:

fissuras por deformacao estrutural;

fissuras por corrosio;

fissuras por retracfio de reparos localizados em estruturas.

A expansdo provocada pelos produtos resultantes da corrosdo dentro do concreto
causa fissuras que se caracterizam por acompanhar paralelamente as armaduras, devido
a0 aumento de até 6 vezes do volume anterior do ago da armadura, provocando pressdes
de expansio da ordem de 15 MPa (NIELSEN, 1976) apud HELENE (1993). A
evolugio do processo corrosivo conduz ao destacamento do cobrimento do concreto da
peca estrutural, extinguindo-se dessa forma a vida 1til de projeto da estrutura afetada,

conforme modelo de HELENE (1993), na Figura 2.3, item 2.1.

NEPOMUCENO (1992) detectou que a dimenso das aberturas de fissuras nas
juntas de reparo tem muito pouca interferéncia nos valores das taxas de corrosdo.
Entretanto, HELENE (1986) ndo compactua com esta linha de raciocinio, citando
trabalhos de pesquisadores como Carpentier e Soretz, que ao ensaiar vigas com fissuras
com aberturas de 0,2 a 0,3 mm concluiram que a corrosdo € mais intensa quanto maior

for a abertura da fissura.

E fundamental, entretanto, que se avalie a profundidade da fissura, para que se
possa aquilatar se as mesmas atingem ou nfo a armadura, e com que abertura o fazem

(HELENE, 1993).

E fato comprovado que a carbonatagdo acontece, de modo geral, ao longo das
paredes da fissura, onde o processo ¢ mais rdpido, propiciando maior velocidade no
surgimento das células de corrosdo, induzidas pelas diferengas de pH e da aeracao

decorrentes da carbonatagio (HELENE, 1993).

SUZUKI et al apud HELENE (1993) comprovaram, na Universidade de Osaka,
a influéncia benéfica da relagdo a/c na redugio dos efeitos da corrosio causada por
fissuras, em prismas de concreto armado, sendo os experimentos controlados por
potencial de corrosdo, pelo método de resisténcia de polarizagdo e pela verificagdo da
perda de massa, no término dos ensaios. Os resultados, ao final de 140 dias de ensaio,

indicaram que para uma mesma espessura de cobrimento de armadura, mantendo-se
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constante a abertura da fissura, as armaduras pertencentes aos concretos com relacio
a/c igual a 0,35 apresentaram como perda de massa a metade da perda das armaduras

dos concretos com relacao a/c igual a 0,55.

O que se depreende disto € que muito embora a corrosdo aumente com a
abertura da fissura, a taxa de perda de massa avaliada através da corrente de corrosio

depende mais da espessura de cobrimento e da relagfio a/c.

A resisténcia dos concretos aos diversos ambientes agressivos € fungdo dos

pardmetros abaixo, elencados por HELENE (1997):
* tipo e consumo de cimento;

e tipo e consumo de adi¢des;

e relagdo a/c;

» natureza e Dy, do agregado.

2.3.2 Propriedades quimicas do concreto de cobrimento da armadura

Por si 56, o concreto jd exerce uma barreira quimica natural, uma vez que resiste
bem aos ataques quimicos, desde que evidentemente seja utilizada uma dosagem

conveniente e que o concreto seja bem denso e curado.

De forma geral, a deteriorag2o quimica do concreto se d4 ou pela decomposicdo
dos produtos de hidrata¢io do cimento, o que da origem a outros produtos, que podem
ser lixiviados se soliiveis ou se expandir, se insoliveis. Esses compostos agressivos
devem estar dissolvidos e agridem basicamente o Ca(OH),, muito embora o C-S-H

também possa ser atacado (NEVILLE, 1997).
As formas mais comuns de ataque quimico sao:

e [Efeitos da Carbonatacio — muito embora ji se tenha discutido anteriormente no
item2.2.1 do capitulo 2, faz-se necessirio tecer alguns comentarios adicionais sobre
os fatores que influenciam na carbonatagdo. Atualmente o uso dos cimentos
compostos € muito grande, ¢ por isto mesmo € importante conhecer seu
comportamento quanto a carbonatagdo. Nos cimentos com cinza volante, a silica da
cinza reage com o Ca(OH); liberado pela hidratagido do cimento Portland. Por isso
o cimento possui um teor menor de Ca(OH), na pasta, de modo que se faz

necessario um teor menor de CO, para reagir com o Ca(OH); e se transformar em
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CaCO;. (NEVILLE, 1997). BIER (1987), mostrou que a profundidade de
carbonatagdo é maior quanto menor o teor de Ca(OH),. Entretanto existe um efeito

secunddrio neste mecanismo: a densificagio da pasta, que reduz a difusividade.

Os concretos com cimento com escéria de alto forno apresentam uma carbonatagio
muito intensa quando mal curados. Assim, os concretos fabricados com cimento
com esta adicio em elevados teores resultam em maiores profundidades de

carbonatacdo (HORIGUCHI et al, 1994).

Atague por Acidos — o concreto alcalino ndo resiste ao ataque dos dcidos fortes ou

de materiais que possam originar dcido.

O concreto pode ser agredido por liquidos com pH menor do que 6.5, muito
embora considere-se que as condi¢des severas sejam aquelas em que o pH € menor

do que 5,5.

O ataque se desenvolve a uma velocidade proporcional 2 raiz quadrada do tempo,
pois a agressividade tem que atravessar a camada de produtos soldveis

remanescentes depois da dissolucdo do Ca(OH): (ROMBEN, 1978).

O concreto também ¢ agredido por dgua contendo CO; livre, chuvas dcidas que

contenham #cidos sulfdricos e nitricos com pH entre 4,0 ¢ 4,5 (NEVILLE, 1997).

Os cimentos compostos com escérias de alto forno, pozolanas e silica ativa séo
uma boa alternativa na minoracfo da entrada de agentes agressivos, pois fixa a cal,

normalmente o produto mais vulnerdvel ao ataque dos dcidos (NEVILLE, 1997).

Ataque por Sulfatos — de modo geral os sais, quando dissolvidos, podem reagir com
a pasta de cimento hidratada. Normalmente os sulfatos de sédio, potassio, magnésio
e cdlcio sfo encontrados em solos € em dguas fredticas e realizam mais facilmente a
interacdo quimica nfio s6 com o Ca(OH),, mas também com outros produtos
resultantes da hidratacio do cimento. Os sulfatos presentes nas dguas fredticas
muitas vezes sdo provenientes de fertilizantes ou de efluentes industriais, que em
algumas situacbes tém presente o sulfato de aménio, que deteriora a pasta de

cimento, precipitando o gesso (SCHNEIDER et al, 1990).

O sulfato de cdlcio ataca o aluminato de cdlcio hidratado, precipitando um
sulfoaluminato de célcio denominado etringita, que, por ocorrer no concreto ja

endurecido, provoca sua desagregacao.
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O sulfato de magnésio agride os silicatos de cdlcio hidratados, precipitando
sulfoaluminato de célcio, Ca(OH), ¢ aluminato de célcio hidratado. Na interacdo
quimica com sulfato de magnésio hi a precipitacio de Mg(OH),, pouco solivel, e
por isso a reagdo prossegue, culminando com a deterioragdo do C-S-H (SEREDA

& RAMACHANDRAN, 1975).

A profilaxia para reduzir a rea¢io € limitar o teor de C;A do cimento; a outra é
diminuir o teor de Ca(OH); da pasta de cimento hidratada, pela reacdo com a

pozolana do cimento composto.

O efeito da pozolana € dicotdmico, pois num primeiro estdgio reage com o
Ca(OH);, reduzindo a disponibilidade deste composto para reago com os sulfatos.
Em segundo lugar, ao comparar-se um cimento comum com um mesmo teor de
cimento composto, o resultado da hidratacdo apresenta menor quantidade de

Ca(OH)z no cimento composto (NEVILLE,1997).

Para uma exposi¢do moderada, recomenda-se o cimento tipo II, com pozolana ou
escdria de alto forno. Para uma exposicdo muito severa, recomenda-se uma mistura
de cimento resistente aos sulfatos e pozolana (entre 25% e 40% do total em massa)

ou escéria (no minimo 70%) (BRE, 1991).

Efeitos da Agua do Mar — o concreto, quando exposto a dgua do mar, estd sujeito a
diversas acdes, inclusive ao ataque quimico, a corrosao da armadura provocada por
cloretos e a deterioragdo por sais entre outras. A intensidade da reagdo, € claro,

depende da posiciio da estrutura de concreto em relagfio ao nivel do mar.

Esta interagdo quimica € oriunda da presenga de vérios sais em solucdo. O nivel de
salinidade total gira em torno de 3,5% (NEVILLE, 1997).0 pH da dgua do mar é
varidvel entre 7,5 e 8,4 tendo-se como valor médio8,2. Entretanto em
experimentos ndo houve redugdo do pH da dgua dos poros da pasta de cimento
endurecida, pois o menor valor observado foi 12 (GJORV & VENNESLAND,
1976). Entretanto, a presenca de sulfatos na dgua do mar poderia provocar um

ataque por sulfatos.

Recomenda-se o uso de cimentos com um teor maximo de C;A de 8%, quando a
quantidade de SOs for menor que 3%. Porém, quando o teor de SO; for igual ou

menor que 2,5%, permite-se o uso de cimentos com até 10% de C;A (PAILLIERE,
RAVERDY & SERRANOQ, 1994),
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e Deterioracio por Sais — quando a estrutura de concreto estd localizada no nivel de
flutuaciio da dgua do mar, com periodos intermitentes de secagem e molhagem,
ocorre a evaporacdo da dgua pura dos poros e permanecendo parte dos sais
dissolvidos em forma de cristais, especialmente os sulfatos. Ao serem submetidos a
um novo ciclo de molhagem, estes cristais sdo rehidratados, exercendo com isso
uma for¢a de expansfio no interior da pasta que os envolve. A maior ocorréncia da
deterioracdo por sais se dd em regides com elevada temperatura e insolagao intensa,
de maneira que a evaporacio dos poros ocorra rapidamente até uma determinada
profundidade a partir da superficie. Portanto, as superficies molhadas
intermitentemente, ou seja, na linha de maré e na faixa de respingos, sdo mais
suscetiveis de serem atacadas. O ataque por sais pode ocorrer também quando o
depésito de sais na superficie do concreto for dissolvido pelo orvalho e carreado

pelo vento, evaporando a seguir (NEVILLE, 1997).

Agregados de baixa densidade e de absorgdo muito elevada ndo devem ser usados
neste tipo de concreto, pois o risco da deterioragdo por sais € muito grande. Dai a
necessidade de uma boa selecdo dos agregados para concretos expostos 2
deterioragio por sais. A deteriorago por sais € de natureza fisica, e por isso o tipo
de cimento ndo é um fator relevante, mas sim a escolha do concreto, no que
concerne a sua baixa permeabilidade (MATHER, 1980). Isto implica na adocdo de
uma relagio a/c baixa, uso de concreto bem adensado e bem curado, e sem fissuras

causadas por retragfo, deformagdes térmicas ou tensdes em servigo.

e Desagregacio pela Reagio Alcali-Silica — esta deterioragio tem como sintomatologia
o aparecimento de fissuras cujas aberturas podem variar de 0,1 mm a 10 mm em
situacdes extremas. Essas fissuras, cujo desenho irregular lembra um pouco uma
teia de aranha, ndo tém ingeréncia direta nas resisténcias a compressao do concreto,
porém permitem a introducio de agentes agressivos na estrutura (WOOD &
JOHNSON, 1993). Outra caracteristica das fissuras provocadas por esta interaciio é
a sua movimentagdo através da estrutura; penetram nas particulas dos agregados e

também através da pasta de cimento hidratada que os envolve (NEVILLE, 1997).

Se considerarmos que a fonte de alcalis do concreto advém do cimento, uma
medida preventiva é reduzir o teor de dlcalis do aglomerante. O teor minimo de
dlcalis que pode desencadear a reagfio expansiva é de 0,6% do equivalente em

6xido de sddio. A reagio dlcali-silica acontece quando ha elevadas concentragOes
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de OH’, ou seja, com elevados valores de pH da dgua dos poros. O pH da dgua dos
poros depende do teor de dlcalis do cimento, por isso um cimento com elevado teor
de dlcalis chega a possuir um pH com limites compreendidos entre 13,5 ¢ 13,9,
enquanto que cimento com teores reduzidos tem pH de 12,7 a 13,1. Se
considerarmos que uma unidade de pH corresponde a um aumento de 10 vezes na
concentracdo de fon hidroxila, de forma antagdnica a concentragio de OH é dez
vezes menor quando se usa um cimento com menor teor de 4lcalis, o que justifica a
opgdo do uso de cimentos com menor teor de dlcalis quando se tem agregados

potencialmente reativos (HOBBS, 1988).

As propriedades quimicas do concreto sdo de fundamental importincia no
concreto de cobrimento da armadura; com a prevengdo contra todos os tipos de
ataque quimico garante-se a qualidade e a durabilidade das estruturas de concreto

armado no que diz respeito as interagdes quimicas do meio ambiente.
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3 ARGAMASSAS DE REPARO

3.1 Classificacoes mais usuais

A evoluciio tecnolégica levou a pesquisas de processos e materiais de reparo,
classificados em funcdo da espessura ou profundidade da cavidade, ou basicamente pelo

material utilizado (CARMONA, 1996).

Nos itens 3.2 e 3.3 sdo explicados forma mais detalhada as classificacdes da
AFNOR(1993), fazendo-se uso dos conceitos adaptados de HELENE (1992).A norma
NF P 95-101 (AFNOR, 1993) classifica os materiais de reparo localizados em trés

categorias principais, segundo o tipo de aglomerante:

e produtos i base de aglomerantes hidraulicos;

¢ produtos 2 base de aglomerantes hidrdulicos modificados;
e produtos & base de resinas sintéticas.

A norma em questio classifica ainda os produtos 4 base de resinas sintéticas em

funcfo do seu nimero de constituintes, ou seja:
e monocomponente, pronto para o uso;
e argamassa de dois componentes ou bicomponente, quais sejam:
- resina base;
- endurecedor (epdxi, poliuretana, metacrilato)
e argamassa de trés componentes ou tricomponente, quais sejam:
- resina base;
- catalisador;
- acelerador (poliésteres, acrilicos reticulados e certas poliuretanas).

Outra classificacdio, ainda mais abrangente, ¢ a do grupo espanhol GEHO

(1989), que consta da Tabela 3. 1.
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Tabela 3. 1- Classificacio das argamassas de reparo quanto ao aglomerante
(GEHO, 1989).

Aglomerante

Base de cimento

Base orginica

Base mista

Classes

Tradicionais

(cimento Portland)

Nio tradicionais

Ligantes a base de

Resinas e polimeros

Ligantes hidranlicos
com polimeros
termoplésticos

Tipo Pasta Cim. Portland + ag. Polimeros Acrilicos
Expansivo Termofixos A S0
Argamassa P Acrilamidas
: Cim, Portland + Resina epdxi : ]
Microconcreto P Estireno-butadieno
fosfato de Mg ou Al :
Polivretanos S Ly
Concreto . . Acetato polivinilico
Cim. aluminoso p .
Resina poliéster
Cim. de etringita
Propriedades Materiais Retragio compensada Boa aderéncia Alta resisténcia a flexdo
1 conhecidos, em e : . SR
Gerais Pega rdpida Baixa Alta resisténcia
Ul ey ermeabilidade COmpressio
cbservados Elevadas resisténcias P P
cuidados mecinicas a curto Melhor permeabilidade
£ razo AT
Quanto a p Melhor aderéncia

aderéncia, retragio
e qualidade

Nio hd variacio de
trabalhabilidade

As normas de terminologia s3o fundamentais para o desenvolvimento normativo

de qualquer drea da engenharia, seja técnica ou comercial. No caso das argamassas de

reparo, tais normas sao desenvolvidas apenas no exterior, como nos E.U.A e na Europa,

enquanto que no Brasil apenas HELENE (1992) contribuiu até hoje de forma mais

incisiva, quando elaborou manual em que mostra uma visfo compieta das técnicas de

reparo, refor¢co e protecao das estruturas de concreto afetadas por patologias diversas.

Uma outra contribui¢do de HELENE (1998), foi a proposi¢io da classificacdo das

argamassas de reparo quanto ao reparo, aplicagio e profundidade do sistema de reparo

constante da Tabela 3. 2.
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Tabela 3. 2- Classificacdo das argamassas de reparo quanto ao reparo, aplicacio e

profundidade do sistema de reparo (HELENE, 1998).

Tipo de Classificacgéio
Argamassas
g Quanto ao | Quanto a Quanto a Quanto as
preparo aplicacio | profundidade propriedades
Base cimento Tradicional Manual Superficial Aderéncia / Retragfo
Modificada com | Industrializada Manval / Superficial Boa aderéncia / Baixa
polimeros Projetada permeabilidade / Resisténcia
a compressio / Resisténcia a
flexdo
Argamassa e Industrializada Manual / Superficial Boa aderéncia / Baixa
Graute base epoxi Projetada permeabilidade
Graute base Tradicional / Manual Profundo Boa aderéncia / Resisténcia
cimento Industrializada a compressio / Retragio
(Microconcreto)
Argamassa base | Industrializada Manual Superficial Boa aderéncia / Baixa
poliéster permeahilidade
Argamassa sem Tradicional Manual Profundo Retragio compensada / Altas
retragio resisténcias iniciais

3.2 Argamassas e grautes base cimento

A seguir descrevem-se as argamassas € grautes base cimento onde mostram-se

algumas propriedades e sua formulacio:

Argamassas base cimento sdo as misturas produzidas a base de cimento Portland,
que possam ser modificadas com polimeros, tenham na sua composicdo agregados
com granulometria continua e que atendam as curvas de Bolomey, ou com
granulometria descontinua, no caso de elevada resisténcia a abrasao, contendo em
sua formulagdo aditivos quimicos e adi¢bes que lhes atribuam propriedades
especiais. S3o também argamassas denominadas de base mineral, cujo mecanismo
de endurecimento depende da reagdo entre o cimento e a dgua de amassamento.
Essas argamassas sfo de consisténcia seca a pldstica e tém tixotropia para serem
aplicadas em superficies verticais e inclinadas, t8m retracio compensada e

resisténcia quimica softivel;

Grautes base cimenio - t&m como caracteristica bésica a fluidez, no estado fresco, e
por serem auto-adensdveis, facilitam a recuperagio de cavidades, com boa
aderéncia, resisténcia e sem retragdo no estado endurecido. Este material €

constituido por cimento Portland classe 32 ou 40, ou de cimento CP V-ARI, com
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agregados de granulometria adequada e aditivos expansores ¢ superplastificantes

(HELENE, OLIVEIRA & FIGUEIREDO, 1989).

3.3 Argamassas e grautes orginicos

Sao misturas em cuja formulacfo estfio presentes as resinas orginicas, e em que

as reagdes para aglomeragdo e resisténcia sfo resultantes da polimerizacdo e

endurecimento dos componentes da resina sem ingeréncia da dgua. O cimento funciona

como se fosse um microfiler preenchendo os vazios deixados pelo agregado middo e

completando a distribuigdo granulométrica, porém sem contribuicfo expressiva no que

diz respeito a resisténcia. Sdo argamassas de elevado desempenho, boa aderéncia,

elevada resisténcia quimica ¢ mecénica, baixo médulo de deformacéio longitudinal, bem

como deformagio lenta superior ao concreto e as argamassas de cimento Portland.

Argamassas base epdxi: contém em geral dois ou trés componentes, a saber: a
resina epdxi, o endurecedor (amina e/ou poliamidas) e agregados selecionados.
Possuem elevada resisténcia aos dcidos nao-oxidantes, aos dlcalis e também a alguns
solventes orgéanicos. Tém baixa resisténcia aos dcidos oxidantes e alvejantes. A
resisténcia térmica nio ultrapassa os 70 °C, e aceitam pH no intervalo de 2,0 a 14,0,

possuindo elevada resisténcia mecinica e aderéncia;

Argamassas base fenélica: materiais constituidos de resina fenolformaldeido com
filer (silica, carbono, coque pulverizado ou barita), contendo um catalisador 4cido.
Sdo resistentes aos acidos minerais, solucdes de sais inorganicos e a solucdes
levemente oxidantes, porém sao pouco resistentes a agentes oxidantes fortes como
os dcidos nitrico, sulfirico e cromico. Aceitam solucdes levemente alcalinas, tém
tempo de vida (shelf life) curto, sua resisténcia térmica chega até 175 °C e toleram
pH compreendido entre 0,7 e 9,0. Estes materiais devem ser mantidos refrigerados

até o momento de seu uso;

Argamassas base poli€ster e base estervinilica: sao formuladas a partir da resina
poliéster e da resina estervinilica com constituigdo tricomponente: uma resina em
solugéo, catalisador e fileres inertes com modificadores de formulagdo. Possuem
elevada resisténcia quimica ¢ mecénica e resistem também & maioria dos 4cidos,
porém, ndo resistem a produtos cdusticos nem a alvejantes. Aceitam um pH no

intervalo de 0,9 a 14, e sua resisténcia térmica chega até 115 °C.
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e Argamassas base furfnica: sdo constituidas por resina liquida, catalisador e filer
(silica, carbono, barita ou coque pulverizado). Resistem bem aos &cidos nio
oxidantes, alcalis, muitos solventes, sais , gases, 6leos, graxas e detergentes. Sua
resisténcia térmica chega aos 200 °C ¢ toleram um pH compreendido na faixa de 1,0
a 13. O calor serve como acelerador de cura do endurecedor, enquanto que o frio

retarda o endurecimento.

Todas estas argamassas podem melhorar suas propriedades, e, se necessirio,
receber o reforco de fibras, que véio melhorar a resisténcia ao impacto e a sua
tenacidade. Por serem mais facilmente adquiridas e por apresentarem menor custo, as

argamassas base cimento s&o as mais consumidas.

Pela discussio apresentada neste capitulo, viu-se que o conceito moderno de
visdo sistémica deve ser aplicado as tecnologias de reparo, posto que as argamassas
disponiveis no mercado t&m diversidade de aplicagéio, ¢ cada caso, requer um
levantamento das causas e do grau de exposi¢io aos agentes de deterioragdo, sem o que

nao € possivel a especificacdo e uso racional dos materiais de reparo.
3.4 Ensaios acelerados para previsao de vida til

3.4.1 ASTM E 632/88

A ASTM E 632 (ASTM, 1988), que tem como titulo “Standard Practice for
Developing Accelerated Tests to Aid Prediction of the Service Life of Building
Components and Materials” apresenta conceitos, definigdes e diretrizes para ensaios
acelerados de previsdo da vida qtil ou durabilidade dos materiais € componentes de
construgdo - no Anexo A consta a sua traducfo na integra. A Figura 3.1 contém um

resumo do contetdo dos principais itens desta norma.
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Item 6

Item 7

744]

Item 8

item @
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1 Definir os requisitos e critérios de desempenho

| Caracterizar o matsrial ol componente

{
Identificar as carpeteristicas de
desempenho criticas
propriedades gue possam servir
como indicadores de degradagao
| 71.2

Identificar o tipo e intensidade de falores de
degradacao, inchuindo aqueles relacionados ac
envelhecimento, fatores biolégicos, tensdes,
incompatibilidades e decorrentes do uso

Igentificar 0s possiveis mecanismes
de degradagéo

Investigar como a degradagéo pelo uso pode ser
induzida pelos ensaios de envelhecimenta
acelerado

Definir requisitos de desempenho para ensaios de
previsdo de vida (il

7143

II. Fase pre-testes
Item 10 e 11

Projelar ¢ executar ensaios preliminares de

envelhecimento acelerado para demonstrar as

falhas causadas pela apiicago de falores

extremos de degradagdo e para confirmar os
mecanismos de degradagao

Ill. Fase de testes —
13.2 | Projetar e executal ensaios para a 13.1

previsdo da vida dtil utilizando os
fatores de degradagéo significatives
para delerminzr a taxa de degradagao
para as co_n_g'ilcﬁes de exposicio

Projetar & executar ensaics de longa
duragéo sob as condigdes de servigo
previstas

Comparar os tipos de degradagdo observados
nos ensaios de previsao de vida il com os de
materiais 8 componentes em servico

As alteragdes verifi-
cadas nos ensaios de previsdo de vida (til
sdo representativas das observadas em
servigo?

NAO

— Siv
V. Interpretagdo e registro de dados T
Item 15 Desenvolver modelos mateméticos de degradagao
e comparar as taxas de alteragéo fornecidos pelos
ensaios de previs&o com os de componantes e
materiais em Senvico.
Item 18 Estabelecer critérios de desempenho para os
ensaios de previsdo de vida il
]
Item 17 Prever vida il para determinadas
condigies esperadas
Item 18 | Registrar og dados obtidos —

Figura 3.1 — Diagrama de resumo dos procedimentos recomendados pela ASTM E
632 (ASTM E 632, 1988) para o desenvolvimento de ensaios para a
previsio de vida ttil de materiais e componentes construtivos; os itens
mencionados sio relativos ao texto original da norma traduzida no

Anexo A.

Como se pode verificar pelo Anexo A, a ASTM E 632/88 estabelece uma

terminologia bdsica para os conceitos de vida util dos materiais ¢ componentes e

orienta,

acima de tudo, como se deve identificar as propriedades de desempenho

criticas dos materiais e definir os métodos de avaliagio dessas propriedades, em funcgao

das condicBes de execugdo e uso do produto em servigo.
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A norma abrange as etapas a serem seguidas para o desenvolvimento de ensaios
acelerados para previsdo de vida ttil de elementos e materiais de construgdo. A previsido
de vida 1til exige andlises mateméticas, que n3o sdo descritas em detalhes; portanto,
tanto as andlises deterministicas como as probabilisticas podem ser usadas.Esta norma
delineia um enfoque sistémico para prever a vida itil, incluindo a identificago das
informagdes necessérias, o desenvolvimento dos ensaios acelerados, a interpretagéio de
dados e o relato dos resultados. No bojo de sua constitui¢io, conceituam-se mecanismos
de degradacio, agentes de degradagdo, critérios de desempenho, agentes de
incompatibilidade e identificacdo dos possiveis mecanismos de degradaco um ponto
importante, pois conhecendo-se a quimica do material € possivel identificar mecanismos
baseados nas reacbes quimicas especificas, tais como hidrélise e foto oxidagdo. Séo
tecidas ainda consideractes referentes aos ensaios de envelhecimento acelerado, como
por exemplo a degradacdo térmica, que pode ser acelerada pela exposigdo a temperatura

superior aquela que serd usada em servigo.

Em resumo, a ASTM E 632/88 orienta que a previsdo da vida Util de materiais e
componentes de construcio se inicie pela fase de levantamento, na qual se definem os
agentes ¢ mecanismos criticos de deteriorag@o. Na seqiiéncia, recomenda-se verificar as
propriedades criticas de desempenho sob a agdo desses agentes e mecanismos criticos
de deterioracdo, que devem servir como “indicadores de deterioracdo”. A partir dai,
entiio, orienta que sejam definidos os ensaios de previsdo de vida util do componente, ¢
recomenda comparé-los com resultados dos ensaios em condigdes de servigo. Por fim,
prescreve o desenvolvimento de modelos matemdticos de deterioragdo, a serem também
calibrados, se possivel com as mudangas ocorridas, em ensaios sob condigles de
servico. Sugere, portanto, como estabelecer critérios de desempenho para ensaios
acelerados de previsdo de vida dtil, e, se possivel, como prever ou relacionar tais

resultados 2 vida util sob a expectativa das condigdes de servigo.

3.42 BS7543/92

A norma BS 7543 (BSI, 1992), de titulo "Durability of Building Elements,

Products and Components”, tem em seu contetido as mesmas diretrizes gerais da ASTM

E 632/88.
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Apesar da semelhanca de enfoque em relagdo 3 norma americana, a norma BS

7543/92 apresenta alguns tépicos mais evoluidos e que constam de tabelas apresentadas

no Anexo B, analisados a seguir:

A tabela Bl estabelece as categorias de vida util dos projetos dos edificios em

func¢do do seu uso;

A tabela B2 contém um resumo das categorias para projeto de vida til de
componentes e partes da edificacdo, definindo os tempos de vida iitil destes
componentes, indicando inclusive as intervengdes periddicas para a obtencgio desta
vida qtil, e, ainda, tipificando os componentes que necessitam de manutengio ou
substitui¢io. Por meio desta tabela se pode verificar que os sistemas de reparo de

estruturas devem no minimo ter durabilidade equivalente & vida itil residual da

estrutura;

A tabela B3 contém um resumo dos termos associados a expressdo de durabilidade,
¢ tem uma importancia fundamental por jd estabelecer os mesmos em funcfo das
responsabilidades atribuidas a cada uma das partes envolvidas no processo

construtivo;

A tabela B4 apresenta os trés niveis de manutengio dos componentes, a saber: apds
falha, em ciclos regulares ou logo apds a detecgdo de uma falha por inspegdes
programadas. Verifica-se que o nivel de manuten¢do 3 € o mais adequado para

evitar danos maiores as estruturas afetadas por corrosdo das armaduras;

A Figura. Bl exprime um fluxograma que inclui o caminho e os procedimentos que
devem ser adotados para se chegar & previsdo da vida ttil: a defini¢io do
problema, quando sdo levantadas as necessidades, os requisitos, critérios de
desempenho e caracterfsticas do material; a preparac¢do, que envolve a
identificagdo dos mecanismos de degradacio que podem afetar o material, os
efeitos da deteriorac@o, a identificag@o do tipo dos fatores de deterioracio; o pré-
teste, que simula, num ensaio acelerado, a deterioragfio causada pelos fatores de
degradacéo e indica o mecanismo de deterioragéo; o teste, que indica a mudanga
nos indicadores de deterioraciao, compara os resultados obtidos nos ensaios de
previsdo de vida util € no ensaio de envelhecimento sob condi¢Bes de uso; a tltima
etapa seria o julgamento ou decisio do procedimento para atingir a previsio da

vida util. E, portanto, uma simula das atividades e procedimentos que devem ser
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adotados para se estimar ou prever a vida ttil dos componenies e materiais de

construcio.

3.5 Fatores intrinsecos e extrinsecos as argamassas determinantes

dos sistemas de reparo

A rigor, entende-se que o termo ‘“desempenho da argamassa de reparo” é

impréprio, devendo-se lembrar que desempenho vem a ser, @ priori, 0 comportamento

do sistema de reparo em uso, ¢ que diversos fatores intrinsecos e extrinsecos a

argamassa, induzem ao &xito ou ndo dos sistemas de reparo, conforme se discute a

seguir:

A concepcdio do projeto do sistema de reparo a especificagiio adequada da
argamassa, em func¢io das condi¢es de exposicdo e do acabamento final €
importante para o bom desempenho dos sistemas de reparo, porque prescrigdes mais
ortodoxas e conservadoras induzem a manifestagdes patoldgicas, pela caréncia de
alguns detalhes que, se bem executados, podem levar a garantia da durabilidade e
vida 1itil dos materiais ou componentes. E importante que nesta fase sejam levados
em conta requisitos como o cobrimento ¢ o espagamento das armaduras, para que se
melhorem as condi¢Bes de langamento e adensamento e se reduza ac maximo a
possibilidade de vazios nos reparos, além da especificacfo da solicitagao principal a
que serd submetida a estrutura a recuperar. E fundamental ainda, que o projeto
informe o prazo para nova inspeg¢io do reparo, para que seja realizada a manutengao

do acabamento final, principalmente no caso de pinturas.

Com relacdio & execucéo do sistema de reparo, o desempenho efetivo da argamassa
de reparo em uma estrutura recuperada também depende de um perfeito
procedimento da mistura, aplicagdo, preparo do substrato, compactacdo e cura.
Portanto, a execugio dos sistemas de reparo tem ingeréncia direta no desempenho
final da estrutura recuperada. Assim, deve-se planejar e seguir a seqiiéncia de
procedimentos, desde a limpeza até a aplica¢do da argamassa, para que efetivamente

se possa ter um bom desempenho do sistema de reparo.

No que diz respeito a manutengéo do sistema de reparo, ha que se levar em conta as
caracteristicas do meio ambiente onde se procede o reparo e as condi¢Ges de uso da

-

estratura a ser reparada. Para isso € imprescindivel que se estabeleca o nivel de
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desempenho do sistema de reparo quanto ao periodo previsto para as inspe¢des de
manutengdo preventiva ou corretiva, o que dependera do tipo de argamassa a ser
usada, do grau de exposicdo a que ficard exposta a estrutura reparada, da espessura

dos reparos e do acabamento final previsto.

e Com relacdo as propriedades intrinsecas da argamassa de reparo e dos demais
materiais integrantes do reparo, as falhas de fabricago dos materiais irao
obviamente desencadear manifestacSes patolégicas precoces em reparos. Contudo,
a principal parcela de responsabilidade dos materiais, cabe a correta especificagdo
das suas caracteristicas, apds a devida andlise sistémica de todas as condi¢des de
projeto, execugdo e manutencdo. A mera selecio errénea da argamassa de reparo,
em funcgdo do tipo de ambiente em que vai ficar exposta, pode ser um agravante para
acelerar o inicio da deteriorag@o de um reparo. Os demais materiais que fardo parte
do sistema de reparo, solucdes adesivas, aditivos e resinas somente devem ser
especificados apds o conhecimento de todas as condi¢Bes de estrutura, técnica de
reparo € manutencdo posterior, para que haja compatibilidade entre o substrato, a
argamassa de reparo e o seu acabamento final; com isso a garante-se durabilidade e

um bom desempenho do sistema de reparo.

3.6 Relacao geral dos fatores condicionantes do comportamento das

argamassas de reparo

Conforme concluiu-se pelo item anterior, a especificacio das argamassas de
reparo deve levar em consideragio os diversos fatores intervenientes no desempenho
dos sistemas de reparo. Tais fatores, t€ém origens diversas e influéncia peculiar sobre 0
desempenho do sistema de reparo, variam de importincia, dependendo da obra e do

sistema de reparo em que serdo implementados.

Assim lista-se, a seguir, a gama de fatores ou requisitos que tém ingeréncia no
desempenho de sistemas de reparo, propondo-se faixas quantitativas de classificacdo.
Mas se reconhece que é na sua ponderagio quantitativa que reside a grande dificuldade
de se aplicar o conceito de desempenho a materiais ou sistemas de reparo, por causa
das inimeras situagdes a que podem estar sujeifas as estruturas reparadas, situagdes
estas que dizem respeito is condigdes ambientais e principalmente a presenga e teores

de agentes agressivos, aos quais ficard exposto o sistema de reparo.
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Estas condi¢Ges impedem que se tenha maior objetividade na aplica¢do do
conceito de desempenho para materiais ou sistemas de reparo, pois é fato que uma
argamassa usada num sistema de reparo e que possua propriedades adequadas em

ensaios de laboratorio pode nfo satisfazer as necessidades da estrutura a ser reparada.

3.6.1 Condicionantes do projeto da estrutura a ser reparada
Condi¢des ambientais de exposi¢ao:

a) Macroclima da obra a ser reparada: condigbes climaticas da regifo onde se

desenvolve a construgio, devendo-se considerar os seguintes tipos de atmosfera:
e Rural;
s Urbana;
e Maritima, dividida em zonas de:
¢ Respingos de maré,
¢ Submersa: abaixo de 3 m,
s Industrial;
¢ Enterrada;
e Com flutuagdo do lengol freatico;

b) O microclima das pecas a serem reparadas: condi¢des ambientais do local onde as

pecas estio localizadas.
e Interior do edificio;
e Exterior do edificio;

¢) Nivel de exposigcdo a umidade das pegas apos o reparo: diz respeito ao grau de
umidade do ambiente e o nivel de exposi¢io ao intemperismo, ou seja, aos ciclos de

secagem e molhagem a que esta estrutura ficard exposta, quais sejam:
¢ Ambiente seco : UR < 65%

e Ambiente tmido : UR> 85%

¢ Ambiente com ciclos de molhagem e secagem.

Mecanismos e velocidade de ataque antes e apds o reparo:
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d) lIdade da obra em recuperagdo: para a estimativa da velocidade do ataque;

h)

<10 anos;

10 a 20 anos;

20 a 30 anos;

>30 anos;

Prazo decorrido desde a dltima intervengo:
1 ano;

5 anos;

5 a 10 anos;

= 10 anos.

Principal agente causador da deterioragdo: a ser levantado no periodo de projeto ou
de inspegdo, para que entdio seja especificado o sistema de reparo. Esta definigio,
via de regra, € simples para o caso de armaduras atacadas apenas por carbonatacio,
mas deve estar bem definido se ndo h4 possibilidade de interagdo simultinea por
outros agentes agressivos, sejam cloretos e sulfatos, ou ainda por reagio
alcali/agregado. Também o nivel de deterioragdo por deformabilidade estrutural
excessiva ou uso inadequado da estrutura deve ser previamente levantado, antes da

especificacdo do sistema de reparo.
Caracteristicas fisicas e mecénicas do projeto estrutural:

Cobrimento da armadura : requisito importante na durabilidade das estruturas de

concreto, de cuja qualidade e espessura depende a penetracéo de agentes agressivos:
¢ Cobrimento reduzido de armadura — 15 mm;
e Cobrimento normal de armadura — de 15 a 30 mm;

e Cobrimento elevado de armadura — acima de 30 mm;

Espacamento minimo das armaduras nas pecas a serem reparadas: este parimetro
€ muito importante nas condi¢des de adensamento da argarnassa de reparo, pois isto
evita a maior presenca de volume de vazios e, conseqiientemente, maior penetracdo

dos agentes agressivos:
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e Espacamento reduzido: £ [0 mm;
* [Espacamento normal: de 10 a 50 mm;
e Espacamento elevado: acima de 50 mm;

¢} Densidade média das armaduras nas pegas a serem reparadas: a densidade da
armadura tem rela¢do muito intima com a alinea b, pois em ambos os casos quanto
maior a densidade da armadura maior a dificuldade de adensamento e colocacio do

reparo, recomendando-se ponderar a densidade das armaduras em :
¢ Densidade baixa;

s Densidade média;

e Densidade alta;

d) Solicitagdo critica das pegas reparadas: diz respeito aos esforcos que mais atuam
nas pecas a serem recuperadas, e cujo sistema de reparo deve estar apto a satisfazé-

los:
¢ Compressio;
s Tragio;
e Desgaste por abrasfo;
s QOutros;
e) Classificagdo do tipo do concreto a ser reparado quanto a:

e Resisténcia caracteristica & compresso (i) e ainda quanto a outros pardmetros

fisicos, disponivelis, tais como:
e Absorg¢io total de dguae
¢ Absorcao total de dgua capilar ou succéo inicial (IRA).

f) Profundidade minima e mdxima de reparos: este requisito, é importante para a
metodologia e a tecnologia de aplicacao do reparo, varia com a forma, a geometria
e a dimensdo do local a reparar, e ainda com o processo de limpeza do substrato,

daf a classificagdo em:
o Espessura fina: < 1 cm;

o Espessura média: de 1 a3 cm;
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¢ Espessura grossa: >3 cm.

3.6.2 Condicionantes da execugfio dos reparos

a) Método de aplicacdo das argamassas de reparo: necessdrio se faz especificar a

fluidez e a trabalhabilidade das misturas, para satisfazer s necessidades de
lancamento do material segundo os locais de reparo e os processos a serem

empregados, que podem ser de:
® Projecdo mecénica;
* Projecdo manual, com colher e desempenadeira (método tradicional);

e Projecdo manual ou bornbeada em formas;

b) Rugosidade das secbes a serem reparadas, apds o preparo das superficies: a

rugosidade do substrato é fundamental no éxito do reparo, posto que isto implica na
melhoria da aderéncia do sistema de reparo, fundamento do bom desempenho de

uma recuperagéo, e depende dos seguintes tipos de rugosidade do substrato:

* Rugosidade baixa — apicoamento manual do concreto, do que podem resultar

superficies de baixa a média rugosidade;

* Rugosidade normal — escovamento da superficic do concreto com escovas de

aco ou ranhuramento por ferramentas adequadas;

* Rugosidade elevada — jateamento superficial do concreto com areia grossa, que

resulta em superficies de média a elevada rugosidade.

Temperatura ambiente de aplica¢do das argamassas: outro pardmetro importante
para o €xito do reparo, pois dele depende o tempo disponivel para a aplicacfio do
material e o infcio do endurecimento da argamassa. E importante que todas as
operagQes efetuadas no processo de recuperagio estejam dentro do tempo de inicio
de pega do produto. Pode-se considerar que as seguintes faixas de temperatura irdio

requerer propriedades distintas das argamassas de reparo:
e Abaixo de 10 °C;
e De 10°Ca25°C;
e De25°Ca35°C;

e Acima de 35 °C.
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E importante também que as argamassas de reparo possuam, além das propriedades
mecénicas como resisténcia 3 compressio, mddulo de elasticidade e resisténcia a
tracao, um bom desempenho quanto & formacio de macrocélulas, difusdo de
cloretos, difusdo de CO, entre outros, pois tais propriedades sfo imprescindiveis
para ¢ €xito do projeto de reparo. Com o levantamento destes dados montou-se a
Tabela 3. 3, cruzando-se as propriedades dos materiais € os condicionantes de

reparo, para obtencdo de um bom desempenho do sistema de reparo.

a Hinjor
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Esta tabela exemplifica o cruzamento entre condicionantes do reparo ¢
propriedades dos materiais, para que se defina no levantamento inicial, as caracteristicas
de desempenho criticas do sistema de reparo, as necessidades da estrutura a reparar, €
servir de suporte ao projeto de reparo, para obten¢do da compatibilidade entre o

substrate ¢ material e o ambiente.

3.7 Aspectos relevantes das argamassas de reparo

Em fungdo do aparecimento de indmeras patologias, como fruto do
envelhecimento do concreto, faz-se necessdario a normalizaciio dos materiais, de tal
forma a coibir o seu uso indiscriminado e inadequado, o que pode vir a provocar o
aparecimento de deteriora¢@o no reparo. Surgiu entdo o movimento para normalizacao

destes materiais, tendo partido de HELENE a primeira contribui¢@o neste sentido.

Posteriormente, seguiram-se¢ apenas tentativas e iniciativas isoladas,
principalmente dos projetos do CB — 18 e do Projeto Temdtico da FAPESP * Pesquisa
para Normalizago de Materiais e Sistemas de Reparo de Estruturas de Concreto com
Corrosio de Armaduras”, que adotou uma outra divisdo, mostrada a seguir (HELENE,

1993):

e Sistemas de reparo por repassivagdio localizada — sistemas que simplesmente
protegem o local reparado da estrutura pelo uso de materiais tais como argamassas,
grautes, microconcretos e concretos de cimento Portland ou de base cimento
Portland modificado com resinas. Este procedimento pode provocar o deslocamento

das células de corrosio para regides proximas do local reparado.

» Sistemas de reparo por barreira sobre a armadura — sistemas que protegem as
armaduras por aplicacfio direta sobre as mesmas, como sendo as argamassas base

ep6xi, argamassas base poliéster, os “primers”, adesivos e pinturas epoxidicas.

e Sistemas de reparo por barreira sobre o concreto — sistemas que promovem uma
protegio indireta & armadura por meio da criacio de uma barreira aplicada sobre a
superficic do concreto, com vernizes base epdxi, base poliuretana, base acrilica,
pinturas de mesma base e revestimentos resistentes aos ambientes agressivos e de

grande espessura.
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e Sistemas de reparo por barreira quimica (inibigfo) — sistemas que promovem a
protecdo por inibicdo do processo corrosivo; e neste caso usam-se os inibidores

orgénicos a base de Nitritos e Benzoatos.

* Sistemas de reparo por protegio catédica —sistemas que promovem a protecio
catodica de natureza galvinica. E uma técnica que estabelece uma prote¢io mais

abrangente, evitando o aparecimento de novas células de corrosio.

Entretanto, no mercado nacional sé hd a disponibilidade de certificados do tipo
Referéncia Técnica, fornecidos pelo IPT de S@o Paulo & FOSROC BRASIL de
dezembro de 1998, nos quais encontra-se a descri¢do do produto, a regulamentacio
€ os critérios de avaliacdo, ou seja, os métodos de ensaio utilizados na avaliacdo do
produto. Nestes certificados constam também a forma e metodologia de aplicacdo
do material, o preparo do local de reparo, 0 modo de mistura, a maneira de
langamento da mistura na forma e a metodologia de cura do reparo, para que se
possa obter o melhor desempenho do sistema de reparo. Dentro da metodologia de
avaliagdo do material efetuaram-se os ensaios de caracteriza¢do do material seco
através da granulometria, verificagcdo da fluidez, perda de consisténcia, variagcfio
volumeétrica, resisténcia & compressdo, resisténcia a tragdo na flexio, médulo de
elasticidade, permeabilidade, difusividade de cloretos, carbonatagiio acelerada e
dilatagdo térmica linear. Os resultados obtidos foram compativeis com as
informagdes prestadas pelo boletim técnico do fabricante. A despeito do amplo
programa de ensaios executados nfo se sabe se os resultados obtidos satisfazem 3s
necessidades do usudrio. Por outro lado, outras industrias simplesmente realizam os
ensaios em seus proprios laboratérios e apresentam os resultados como prova de
um bom desempenho, sem que nenhum 6rgéo oficial tenha estabelecido os limites
para aceitacdo e aplicagdo do produto. Urge portanto que se implemente e

desenvolva o estdgio de normalizacfo dos materiais de reparo no Brasil.

3.7.1 Durabilidade dos sistemas de reparo

Muito embora haja uma necessidade cada vez maior de reparo de estruturas de
concreto armado, a caréncia de informagdes técnicas, diretrizes e consenso sobre
procedimentos, provoca uma série de divergéncias, no que tange 2 obtencfio de maior

vida ttil e durabilidade dos reparos (CUSSON & MAILVAGANAM, 1996).
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De acordo com NONU & CHAUDHARY (2000), um método de restauragio da
integridade de uma estrutura com danos € o reparo localizado das areas afetadas, pela
substituicdo do concreto pelos materiais de reparo. Porém, a durabilidade do reparo
depende grandemente da sua ader€ncia com o substrato de concreto e a protecio
conferida ao a¢o da armadura. Portanto, deve haver coeréncia das propriedades fisicas e
quimicas entre o substrato de concreto, o projeto de reparo e 0 uso da estrutura reparada

(NOUNU & CHAUDHARY, 2000).

Tal durabilidade é fruto de uma perfeita interacio ¢ compatibilidade entre as
propriedades dos materiais de reparo e o substrato. Isto implica na obtencdo de reparos
resistentes a tensdes resultantes das modificagdes volumétricas de carga e de

temperatura, sem que haja deterioragéo precoce.

As propriedades consideradas basicas de um material de reparo sdo o médulo de
elasticidade, retragio e creep, para o bom desempenho do repare ao longo de sua vida
ttil. Entretanto, dé-se maior énfase a selecdo de materiais de reparo e as propriedades
avaliadas em pequenas idades, como compressdo, tracdo, aderéncia e retragdo.
Avaliando-se criticamente as recomendagdes das normas e especificacdes de reparo, séo
observadas limitacdes e contradicdes dentro do seu escopo (MANGAT & O

FLAHERTY, 2000).
Portanto, a sclecdo dos materiais de reparo e o levantamento dos esforgos e do
ambiente onde serd executada a intervengéo implicam na redugfio das falhas do sistema

de reparo.

3.7.2 Falhas no sistema de reparo

Segundo CUSSON & MAILVAGANAM (1996), a auséncia de durabilidade nos

sistemas de reparo se apresenta de diversas maneiras, como se mostra a seguir:

¢  Fissuracfio a traciio ao longo da espessura do reparo — ocasionado pela
reducdo da tensio de tragdo do material de reparo em relacio a resisténcia de aderéncia

na interface e ao substrato de concreto. Figura 3.2.a;

e Cisalhamento do substrato de concreto abaixo da interface — esta
ocorréncta tem como sintomatologia a delaminacfio do reparo, juntamente com uma

camada da base de concreto que ficou aderida . Figura 3.2.b;



—

i 67

» Falta de aderéncia entre o material de reparo e a base de concreto —

conseqiiéncia da baixa resisténcia de aderéncia do reparo e do substrato de concreto.

Figura 3.2.c.
ol
H:Q
— S Reparo Reparo
Reparo
Substrat
Substrato Substrato ubstrato
{a) fissura (b) fissura longitudinal {c) fissura
transversal no no substrato de longitudinal na
material de reparo coencreto ligagao
Figura 3.2 - Tipos de falhas nos sistemas de reparo (CUSSON &
MAILVAGANAM, 1996).

3.7.3 Tipos de Reparo
Os reparos sao classificados de duas formas distintas, dependendo da forma de
aplicag¢do do reparo:

Reparo nio estrutural — reduz a permeabilidade, protege a armadura, aumenta a

resisténcia & abrasfio e principalmente a melhoria da estética Figura 3. 3.a;

e Reparo estrutural — Restabelece a capacidade de carga de projeto ou, ainda,

melhora a monoliticidade de uma estrutura que néo foi bem projetada Figura 3. 3.b.
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-« Reparo ——=
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Placa de concreto

(a) Nao estrutural

!
> Ay
r Deformacfio e creep no reparo : :
| R o . IS RS 1 1
Tensdo de compressao — Reparo B
—_— —

(b) Estrutural

Figura 3. 3 - Tipos de reparos (CUSSON & MAILVAGANAM, 1996).

3.7.4 Selecio dos Materiais de Reparo

Dentre as diversas classes de material de reparo, trés grupos distintos se

destacam, a saber:
e argamassas cimenticias;
e argamassas cimenticias modificadas com polimero;

e argamassas a base de resinas.

A Tabela 3.4 mostra os grupos de material para reparos superficiais segundo

CUSSON & MAILVANAGAM (1996).
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Tabela 3.4 - Argamassas para sistema de reparo superficial de concreto (CUSSON
¢ MAILVAGANAM, 1996).

Argamassas cimenticias

Argamassas cimenticias
com polimeros modificadoes

Argamassas a
base de resinas

Cimento Portland (PC) Estireno-butadieno Epoxi
Cimento de alta alamina (HAC) Acetato de vinila Poliéster
Misturas de PC/HAC Fosfato de magnésio Acrilico
Grautes expansivos Acrilico Poliuretano

Para cada propriedade mecénica existente corresponde uma variedade de valores

na avaliacdo para os trés grupos de materiais. Esta diversidade de propriedades de

materiais aderentes, conduz também ao aparecimento de tensdes de tragio e fissuragfio

na interface, o que, como conseqiiéncia, provoca o descolamento do reparo. A Tabela

3.5 mostra valores de algumas propriedades dos trés grupos de materiais.

Tabela 3.5 - Propriedades mecinicas dos materiais de reparo (CUSSON &
MAILVAGANAM, 1996).

Propriedades Argamassas Argamassas cimenticias Argamassas a
mecinicas cimenticias | com polimeros modificados | base de resinas
Resisténcia a compressio
(MPa) 20-50 30-60 50-100
Resisténcia & tracdo i
(MPa) 2-5 5-10 10-15
Médule de elasticidade 20-30 15-25 10-20
na compressio (GPa)
COEﬁClF-I‘,It? de ::xpansao 10 10-20 25.30
érmica (°C)
Absorcio de dgua 5.15 0,1-0,5 1-2
(% por peso)
Temperatul:a‘mamma de >300 100-300 40-80
servigo

Na sele¢do dos materiais de reparo devem ser levadas em conta as condicdes de

exposi¢ao em servigo, a logistica, pardmetros de instalagio de reparo e caracteristicas do

material (CUSSON & MAILVAGANAM, 1996). Paralelamente ao tipo de reparo, a

selecao dos materiais usados na recuperagéo € de fundamental importincia para que ndo

haja incompatibilidade com o substrato de concreto, de tal forma que o reparo resista

aos esfor¢os e que ndo venha a deteriorar precocemente.
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3.7.5 Condigdes de exposicio em uso

As condigbes de exposigio em uso t&m ingeréncia no desempenho do sistema de
reparo e, portanto, devem ser levadas em considerag@o no projeto de recuperagio. As

situacdes mais comuns de exposicio estdo elencadas abaixo:

- Variagiio de umidade e temperatura: as variagdes de temperatura, assim

como os ciclos de secagem e molhagem, provocam retragdo e expansio dimensional;

- Ciclos de gelo e degelo: no concreto em fase de endurecimento, se saturado e
exposto a baixas temperaturas, a dgua dos poros capilares congela, 0 que ocasiona a
expansio;

- Carregamentos por impacto, continuos ou ciclicos: estas solicitacdes podem
provocar o esmagamento do concreto por transmissio de ondas diferenciadas dos

materiais que tomam parte no reparo.

3.7.6 Consideracoes logisticas de trabalhabilidade

Dependendo da situagio, a logistica se sobrepde a outros pardmetros na escolha
dos materiais de recuperagdo. Algumas vezes a inacessibilidade do reparo impde ao
material uma situagdo que exige dele uma condicfio de lancamento auto-adensavel, para

satisfazer as condicdes de trabalhabilidade.

3.7.7 Pardmetros de instalacio de reparo

Os pardmetros elencados abaixo sdo imprescindiveis no desenvolvimento de um

projeto de reparo ( CUSSON & MAILVAGANAM, 1996).

- Tamanho e geometria dos reparos superficiais: nos pequenos reparos a
durabilidade depende em grande parte da capacidade de deformacido do material;
grandes preparos dependem também da tensfio do material ao longo do tempo de uso

da estrutura;

- Presen¢a de armadura no reparo: tem por finalidade reduzir a tensdo de

cisalhamento na interface entre o reparo e o substrato e a tensdo de tragcdo no substrato

de concreto;
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- Efeito da rigidez da secfio: a tensfo de retracio pode ser induzida no material
de reparo de uma pega rigida por restricdo & movimentagfio. Por isso, quando houver

possibilidade de reducdo da retragio, deve-se exigir um material de baixa retragio.

3.7.8 Caracteristicas do material

CUSSON & MAILVAGANAM (1996) estabeleceram na Tabela 3. 6, as
propriedades mais importantes e relevantes que devem ser consideradas para a definigdo
de um material de reparo durdvel e sem incompatibilidades, a tabela sugere a relagéo

exigida entre a propriedade do material de reparo (R) e o substrato de concreto (C).

Tabela 3. 6 - Requisitos dos materiais de reparo superficiais em relagiio a
compatibilidade (CUSSON & MAILVAGANAM, 1996).

Relaciio do material de reparo (R)

Propriedade
P com o substratoe de concreto (C)
Tensdo de retragio R<C
Coeficiente de deformagéo lenta
ol R<C
(para reparos comprimidos)
Coeficiente de deformagéo lenta R
i >C
(para reparos tracionados)

Coeficiente de expanséo térmica R=C
Moddulo de elasticidade R=C
Coeficiente de Poisson R=C

Resisténcia a tragio R>C
Desempenho a fadiga R>C
Aderéncia R>C
Porosidade e resistividade R=C
Reatividade quimica R<C

3.7.9 Incompatibilidade dos mdédulos de elasticidade

O méddulo de elasticidade é uma das mais importantes propriedades dos
materiais de reparo, razdo pela qual faz-se aqui uma abordagem resumida sobre esta
medida que expressa o grau de deformabilidade do material, ou seja, materiais de baixo
médulo sdo capazes de se deformar mais do que materiais de alto médulo quando

submetidos a uma determinada carga. Por isso sua incompatibilidade tem fundamental
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importéncia no &xito do reparo, como nos casos relatados a seguir: ao se aplicar um

esforgo externo paralelo ao plano de aderéncia, a diferenca de médulos faz com que

secjam geradas (ensdes a partir do material de menor médulo para o de maior,

provocando assim a faléncia no material de maior médulo. Ao contrério, s¢ o esforgo

for aplicado perpendicular & linha de aderéncia, a incompatibilidade tem menor

influéncia; entretanto se o carregamento externo for de tragfo na mesma diregdo, af sim

esta incompatibilidade poderd provocar problemas de aderéncia. A Figura 3.4 mostra os

efeitos da diferenga entre os médulos de elasticidade dos materiais de reparo.

yydddvdily

Material de alto médulo
Meoderada tensiio transversal

Concentracfic na interface
Material de baixo médulo

RN

JA vy d by b,

.,

Material de baixo
maodulo

Baixa relagdo de
carga efetiva

Material de alto
modulo

L

Elevada
concentracio de
fensdo axial

Area poténcial de
falha

T

»
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Figura 3.4 — Influéncia da incompatibilidade do médulo de elasticidade nos
materiais de reparo (CUSSON & MAILVAGANAM, 1996).
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4 METODOS DE ENSAIOS PARA AVALIACAO DAS
ARGAMASSAS DE REPARO

4.1 Métodos relacionados ao comportamento em uso

4.1.1 Objetivo

Estes métodos tém por objetivo avaliar o desempenho das argamassas de reparo
levando em consideragdo principalmente o substrato sobre o qual o sistema de reparo

vai ser executado.

4.1.2 Aderéncia

Na normalizacdo internacional hd uma grande variedade de métodos de
avaliacio das resisténcias de aderéncia, importante propriedade dos materiais de reparo,
uma vez que o bom desempenho do sistema depende, entre outras coisas, do
desenvolvimento de uma grande adesdo entre o reparo e o substrato, provocada pela
ligacdo existente entre as agulhas formadas pelo aglomerante e a porosidade do
substrato, e também pela agcdo de materiais poliméricos existentes na composicdo das

argamassas.

A norma BS 6319: Part 4 (BSL,1984) tem por finalidade avaliar a resisténcia de
aderéncia das argamassas de reparo submetidas ao esfor¢co de compressdo. Os corpos de
prova usados no ensaio $ao prismaticos, € possuem uma junta entre o material de reparo
€ o substrato formando um 4ngulo de 30° com o eixo principal do corpo de prova.O
nimero de corpos de prova sfio de 4 (quatro) por argamassa, e os resultados devem ser
comparados aos da argamassa de referéncia. O detalhe e dimensdes dos corpos de prova

para ensaio sdo mostrados no item 4.5.2.

A norma NF P 18-852 (AFNOR, 1986) tem como escopo definir as condicdes
do ensaio de aderéncia de um produto ou sistema de produtos que se destinam a
aplicagdes superficiais sobre concreto endurecido, submetidos a esforgos de tragio
perpendiculares & superficie de contato. E aplicada aos produtos 4 base de aglomerantes

hidraulicos ou resinas sintéticas, em cuja formulagfio nfio existam agregados com



74

diimetros superiores a 5 mm. Estes ensaios sdo realizados sobre sistemas com
superficies timidas e secas, sendo que os sistemas & base de resinas sintéticas podem ser
aplicados de ambas as formas, enquanto que os produtos a base de aglomerantes

hidrdulicos sao unicamente usados sobre superficies imidas.

O principio do ensaio consiste na aplicagdo de uma camada de 1 cm do produto
ou sistema de produtos sobre um corpo de prova de concreto com superficie normal; e
ap6s o endurecimento, procede-se o arrancamento por tracdo direta dos elementos
cilindricos do produto. Os corpos de prova so retirados de uma placa de 30x30x10 cm,
sendo fixadas sobre ela pastilhas cilindricas nas idades especificadas; e ap0s isto € feito
o arrancamento. Os corpos de prova devem ser curados sob dgua, e os cortes dos
cilindros devem ser realizados entre os 14 e 21 dias de idade; continuam a ser curados
até pelo menos os 90 dias. O relatério com o resultado do ensaio deve conter, além das
resisténcias, o tipo de ruptura apresentada pelo corpo de prova. O equipamento e 0s

corpos de prova usados no ensaio sio mostrados no item 4.5.2.

A norma NF P 18-853 (AFNOR, 1986) define as condigbes de ensaio de
aderéncia de um produto ou sistema de produtos destinados a aplicacGes superficiais
sobre concreto endurecido, ap6s variagdes ciclicas de temperatura, com solicitagdes de

tracio perpendiculares a superficie de contato.

Esta norma é aplicada aos produtos 2 base de aglomerantes hidrdulicos ou de
resinas sintéticas em cuja formulagfo existam agregados de didmetro maximo igual ou

inferior a 5 mm, ¢ que possam ser aplicados sobre superficie imida e superficie seca.

O ensaio consiste em aplicar uma camada do produto igual a 1 ¢m de espessura
sobre uma superficie de concreto; apds o endurecimento submete-se 0 conjunto a
variagbes ciclicas de temperatura, e posteriormente procede-se o arrancamento por
tragdo direta, dos elementos cilindricos do produto. O equipamento e 0s corpos de prova
usados no ensaio estio mostrados no item 4.5.2. Os ensaios sdo realizados com

equipamentos e corpos de prova previstos na norma NF P 18-852 (AFNOR, 1986).

A norma NF P 18-858 (AFNOR, 1988), por sua vez, define as condicOes de
ensaio de aderéncia de um produto ou sistema de produtos, destinados a aplicaciio sobre
concreto endurecido submetido a solicitagdes de tracdo perpendiculares d superficie de
contato. E aplicada a produtos 2 base de aglomerantes hidréulicos, em cuja formulagio

existam agregados com difimetro maximo igual ou inferior a 5 mm, usados em reparos
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sobre superficie imida.O principio do ensaio consiste em aplicar uma camada de 1 cm
do produto sobre a superficie do concreto, e apés o endurecimento do sistema, extrair

por tragiio direta os elementos cilindricos do produto.

A execucdo do ensaio obedece aos procedimentos constantes da norma NF P 18-

852 (AFNOR, 1988).

4.1.3 Carbonatagio

-

A carbonatagdo é um dos mecanismos de deterioracdo mais freqiientes nas
estruturas de concreto armado, e que pode contribuir para a propagacao da corrosao das
armaduras.Resultado da interagdo entre o hidréxido de célcio Ca (OH), e o CO, do ar
que se difunde na fase aquosa dos poros do concreto, modifica as propriedades do
concreto, por causa da criagdo de uma zona carbonatada que causa a propagacio da
corrosdo das armaduras, reduzindo a vida dtil das estruturas, razdo pela qual sua
avaliagdo € importante no desempenho dos sistemas de reparo. Tal fendmeno é
observado pela mudanca de pH do concreto através de dois indicadores: a fenolftaleina,
que possui pontos de viragem entre 8,3 e 10, e a timolftaleina, que tem pontos de
viragem entre 8,3 ¢ 10,5 (ARTHUR, 1961); assim, qualquer um dos indicadores,
fornece resultados confidveis. Pode-se usar também o sumo do repolho roxo como
indicador de pH, ja que possui um ponto de viragem mais elevado e permite a
verificacdo dos estigios da carbonatag@io. Além disso existem ainda outros indicadores
como por exemplo o vermelho de methyl, cujo ponto de viragem varia no intervalo de
4,2 a 6,3, com condi¢cdes de avaliar o fend6meno com maior precisdo. HELENE (1986)

cita a possibilidade de verificar-se a carbonataco utilizando-se o prisma de Nicol.

A norma RILEM CPC - 18 (RILEM, 1984) define os procedimentos para
avaliacdo desta propriedade. A amostragem preconizada para este ensaio € de 2 corpos
de prova por idade, para serem ensaiados nas idades de 28 e 63 dias, o que totaliza

quatro exemplares por argamassa.

A metodologia deste ensaio obedece a duas etapas diferentes:

e Cura:

Em cdmara Gmida por um perfodo de 7 dias (U.R.> 90% em temperatura de 23 a
25°C). Ap6s a cura Umida inicial os exemplares permanecem em cura na umidade

ambiente durante 9 dias para condicionamento (equilibrio);
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e Verificacio:

Os exemplares que serfio ensaiados aos 28 dias, permanecem na cimara de
carbonatacdio durante 12 dias; neste estdgio aplicam-se os indicadores de pH
(fenolftaleina e timolftaleina) a cada 3 dias, ou seja, 4 verificacdes em dois exemplares
destinados aos ensaios na idade de 28 dias. Os dois exemplares que se destinam ao
ensaio na idade de 63 dias permanecem durante os 26 dias restantes na cimara de
carbonatagfio; neste estigio aplicam-se os indicadores de pH a cada 3 dias. Neste ensaio
empregar-se-i a concentragio de 5 % de CO; e umidade relativa de 70%, o que €

controlado pela presenga de um lastro de H,SO4, segundo ASTM E 104 (ASTM, 1985).

4.1.4 Resistividade Elétrica

-

A resistividade elétrica € um dos fatores decisivos no que diz respeito ao
controle da velocidade da reacdo de corrosdo, pois tem a fungdo precipua de controlar o

fluxo de fons que se movimentam na solugfo aquosa presente nos poros do concreto.

A norma ASTM G 57 (ASTM, 1992) instituiu e adaptou o método destinado a avaliar a
resistividade elétrica do concreto de cobrimento, tanto no local como em laboratério, e

que pode ser utilizado para avaliar os materiais de reparo.

4.1.4 Absorc¢io Capilar

A absorc¢do capilar é um dos pardmetros mais complexos de serem avaliados e
controlados, posto que a matriz cimenticia ¢ um material hidréfilo, ou seja, busca
sempre a dgua. Esta absorcdo depende muito da forma e das dimensdes dos poros, pois
quanto menor seu didmetro maiores sfo as pressdes capilares, que implicam em maior
profundidade do reparo a ser atingida pela dgua. Ao contrrio, quanto maior o didmetro
dos poros menor a pressdo capilar, menor a profundidade, porém maior quantidade de
dgua absorvida. Na verdade o que € preciso evitar € a intercomunicabilidade entre os
poros. Entio, a avaliaciio da absorc@io capilar pode ser realizada através de corpos de
prova de dimensdes definidas, colocando-se uma das faces em contato com uma ldmina
de 4dgua de aproximadamente 1 cm de dgua durante um tempo t. Verifica-se assim a
massa de dgua absorvida por drea (COUTINHO, 1972). Esta propriedade pode ser
avaliada pela norma ASTM C 97 (ASTM, 1994), usando-se corpos de prova prismaticos
de dimensdes 10x10x10 cm, com averiguagdes no tempo de | minuto para cada

exemplar.



/e

A amostragem preconizada pela norma em questdo é de 10 corpos de prova de
cada material de reparo, curados em cimara imida e secos em estufa durante as 24
horas que antecedem a data do ensaio e resfriados até a temperatura ambiente ao ar
livre, sendo nesta oportunidade determinado seu peso. Apds este procedimento sdo
introduzidos os corpos de prova no reservatério, ficando imersos em uma lamina de
dgua de 1,5 cm; a verificagdo € feita apds 1 minuto, tendo-se o cuidado de se retirar o
excesso de dgua com uma estopa umida. O proximo passo € a pesagem imediata do
exemplar, para a determinagdo da diferenca de massa (8 } e suc¢io segundo a Equacio

4. 1 e Equagdo 4. 2 abaixo:

0 P = massa final — massa inicial Equagdo 4. 1

Suecdo = OP/irea (grama / 187,5 cm?) Equacdio 4. 2

A NBR também avalia esta propriedade através do método de ensaio de
absor¢do de dgua por imersio NBR 9778 (ABNT, 1983). Este método também se
fundamenta na absor¢do de dgua pela imersdo dos corpos de prova das argamassas

endurecidas.

4.1.5 Evolucio da Resisténcia & Compressio

Considera-se que a resisténcia a compressio axial é a propriedade mecanica
fundamental das argamassas de reparo, por ser a mais conhecida e de mais facil
avaliagdo. Importante portanto que se acompanhe a evolugio desta propriedade ao longo
do tempo, tendo em vista que o grau de hidratagfo dos aglomerantes hidriulicos evolui

com o tempo, da mesma forma que se observa a forma de ruptura dos corpos de prova.

Este ensaio € realizado de acordo com a norma ASTM C 349 (ASTM, 1997),
utilizando-se corpos de prova prismdticos com dimensdes 4x4x16 cm usando suas
extremidades para submete-los ao esforco de compressdo nas idades que se deseja
avaliar sua evolugiio. A norma em questdo exige uma amostragem de 3 exemplares por

idade, curados em clmara tmida a umidade de 75% até a data de ruptura.
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4.1.6 Retracio

Quando se estudam os efeitos do clima nas propriedades dos concretos e das
argamassas, verifica-se a existéncia de duas formas de retragdo: Hidrdulica e Térmica

(CANOVAS, 1988):

Estas retragOes provocam nos elementos estruturais contragdes que se convertem
em tensdes de tragdo, que produzem fissuras se a pega estiver impedida de deformar-se.
Segundo ANDRADE (1997), a retragio por secagem € o fendmeno que consiste na
contragdo resultante da variagdo de umidade das pastas de cimento, argamassas ou
concretos, ou em quaisquer outros materiais de natureza porosa. Esta contragdo se
apresenta logo apds o adensamento (retragfo no estado fresco), e logo a seguir ao
endurecimento (retragdo por secagem). Quando a dgua se desloca para o exterior de um
corpo poroso ainda ndo totalmente rigido, a conseqiiéncia é uma contragdo. Numa
mistura cimenticia, a evaporacdo da dgua da superficie do concreto ou da argamassa
pode acontecer quando a mistura ainda estd em estado pléstico. Isto vai provocar uma
contragdo conhecida como retragdo pldstica, uma vez que a argarmassa ou concreto
ainda estd no estado plastico (NEVILLE, 1997). Ainda segundo NEVILLE (1997), a
retragfo pldstica € grandemente influenciada pela temperatura, pela umidade relativa e
pela velocidade do vento. A Tabela 4.1 mostra a influéncia da temperatura, da umidade

relativa e da velocidade do vento na retracdo pldstica.

Tabela 4.1 — Influéncia das condi¢des climiticas na retragio plastica. UR = 50%, ¢
temperatura = 20°C (NEVILLE, 1997).

Velocidade do vento (m/s) | Retracdo 8 horas apés o lancamento (10
0 1700
0,6 6000
1,0 7300
7a8 14000

A retragio pléstica induz o aparecimento de fissuragdo pléstica, provocada pela
contragfio numa drea horizontal vasta, sdo mais dificeis contragdes nesta direcdo do que
na vertical. Essas fissuras apresentam um desenho paralelo, cujo espacamento varia
entre 0,3 mm e 1,0 mm, com elevada profundidade. Esta retracgéio € tanto maior quanto

maior o teor de cimento da argamassa e quanto menor a relacido a/c (NEVILLE, 1997).
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A retragio € avaliada medindo-se a reducfio do comprimento do concreto,
quando ele é submetido a perda de umidade e mantido a uma temperatura constante,

sem que nenhum carregamento seja aplicado sobre ele.

A Figura 4.1 mostra a influéncia do consumo de cimento da mistura sobre a
retrac@o pldstica, considerando-se umidade relativa de 50%, temperatura de 20 °C e
velocidade do vento de 1,0 m/s (NEVILLE, 1997). A NBR 8224 (ABNT, 1983)

estabelece um método de ensaio que utiliza corpos de prova cilindricos ou prismdticos.

Os corpos de prova prismaticos, em fung¢do dos comparadores mecénicos

disponiveis, podem ter as seguintes dimensdes:

e 10 em x 10 cm x 30 cm - concretos com agregados de dimensdo maéxima

caracteristica de até 38 mm.

e [5cm x I5 cm x 60 cm - concretos com agregados de dimensao maéxima

caracteristica de até 50 mm.

¢ 30 cm x 30 cm x 120 cm - concretos com agregados de dimensdo méxima

caracteristica de até 100 mm.

Deverdo ser moldados no minimo 2 corpos de prova para cada idade e cada

mistura, adotando-se os critérios da NBR 5738 (ABNT, 1984).
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Figura 4.1 — Influéncia do teor de cimento, umidade relativa de 50%, temperatura
20 °C e velocidade do vento de 1,0 m/s (NEVILLE, 1997).

4.2 Métodos de Ensaio para Caracterizacio de Argamassas

4.2.1 Objetivos
Estes métodos de ensaio destinam-se a caracterizar as propriedades das

argamassas de reparo, sem que seja considerado o contato com o substrato ji existente.

4.2.2 Resisténcia 2 Compressio

E uma das mais importantes propriedades das argamassas de reparo, pois
demonsira a capacidade de um material possuir um estado de resisi€éncia interna, de tal
forma que possa resistir a esfor¢os de compressio. E também um indicador de qualidade

da argamassa, por estar diretamente relacionada a estrutura do aglomerante endurecido,
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ainda que haja limitagOes quanto 3 sua adequacdo para informar sobre as propriedades

de transporte de argamassas.

A norma BS 6319: Part 2 (BSI, 1983) descreve procedimentos para a avaliagdo
desta propriedade das argamassas de reparo a base de resina. Os corpos de prova t€m
forma cibica, com 40 mm de aresta, e sdo usados em misturas cuja formulagao haja
agregados de didmetro inferior a 4,75 mm. A cura dos corpos de prova se efetua em

camara umida.

A norma ASTM C 349 (ASTM, 1998) criou metodologia para determinar a
resisténcia 4 compressdo em corpos de prova prismaticos de argamassa, com dimensoes
4x4x16 cm, oriundos do ensaio de flexfo. Seu procedimento de cura € por imersdo em
dgua a temperatura de 23 2 ° C, e o ensaio deve estar com a superficie seca. Os

detalhes dos corpos de prova sdo mostrados no item 4.5.1.

4.2.3 Resisténeia a Flexdo

A resisténcia a flexdo é uma propriedade importante na caracterizagéio das
argamassas de reparo, posto que representa a capacidade do material de sofrer
alongamentos e encurtamentos em uma mesma pega, quando submetida a esforgos

externos que venham a fleti-la.

A norma ASTM C 348 (ASTM, 1997) € um método de ensaio que determina a
tensdo de flexfio de argamassas & base de cimento. Os corpos de prova usados neste
ensaio sio prismaticos, com dimensdes 40x40x160 mm, condicionados sobre dois
apoios e recebendo a carga através de um cutelo posicionado no meio do véo. O
equipamento e os corpos de prova sdo os mesmos usados na determinagfo da resisténcia
a compressao, de acordo com a norma ASTM C 349, uma vez que este ensaio €

executado com as extremidades dos prismas submetidos a flexao.

4.2.4 Resisténcia a Tracio

A tracfio € outra propriedade importante para os materiais de reparo, visto que
estd ligada ao estado de fissuracdo provocada por tensdes de tracio e relacionada a
coesdo interna das pastas de cimento. No momento em que se melhora esta propriedade
é evidente que o grau de fissuracdo reduz, e o tempo de vida 1til pode se estender, uma

vez que a fissura € um caminho por onde os agentes agressivos penetram nas estruturas.
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A norma BS 6319: Part 7 (BSI, 1985) apresenta uma metodologia de ensaio de
tragdo para aplicagfo em materiais de reparo que ndo contenham materiais fibrosos e
nem agregados com didmetro maior que 3,35 mm, e utiliza corpos de prova com
formato mostrado no item 4.5.1. O principio do ensajo é submeter os corpos de prova a
um esforco de tracfio, até que venha a se romper. Os corpos devem ser curados em

cimara umida at€ a idade de ruptura.

4.2.5 Moébdulo de Elasticidade

P

O médulo de elasticidade é outra propriedade importante nos materiais de
reparo, pois mostra a capacidade de deformacéo da argamassa e tem implicagdes nas
deformacdes do sistema de reparo. I fato que quando o reparo ¢ submetido a esforgos
externos constantes, a deformagfo cresce com o tempo, ou seja, a argamassa de reparo
tende a fluir. Tal fluéncia depende, portanto, do médulo de elasticidade, razdo da

importancia da capacidade de deformagdo do material.

A norma BS 6319: Part 6 (BSI, 1984) estabelece uma metodologia de ensaio que
permite determinar o médulo de elasticidade das argamassas de reparo, o que consiste
em submeter um corpo de prova prismdtico, cuja relagdo entre dimensdes seja 4:1, a
uma carga de compressdo e controlar a deformacio induzida por este esforgo de
compressio.O corpo de prova tem dimensdes de 40x40x 160 mm no qual séo acoplados
2 strain gages centralizados e dispostos sobre o eixo do corpo de prova para medir as
deformagdes provocadas pelo plano de carga estabelecido, e af se calculam os médulos
secantes ou tangentes, dependendo da necessidade. A cura dos corpos de prova deve ser

em cimara timida até a data de ensaio.

4.2.6 Absor¢io de Agua por Imersao

A absorciio das argamassas de reparo estd intimamente ligada ao didmetro e a
intercomunicabilidade dos poros capilares, que compdem a estrutura da pasta e tem
implicacdo no transporte de elementos agressivos a estrutura. Esta propriedade das
argamassas de reparo ¢ avaliada através do método ASTM C 97 (ASTM, 1996), em que
se utilizam corpos de prova de forma cibica, prismética, cilindrica ou de qualquer outra
forma regular, cuja menor dimensfo ndo exceda 50,8 mm e nem a maior ultrapasse 76,2

min.
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O resultado do ensaio serd calculado através da Equagdo 4. 3.

Absor¢io, massa % = V‘B_;I.@Jxloo Equagiio 4.3

Onde:
A= peso do corpo de prova seco

B= peso do corpo de prova apés a imerséo

A norma NBR 9778 (ABNT, 1987) prescreve o método pelo qual se avalia a

absorcdo de dgua, através da imersgo.

A absorcdo é definida pela Equagdo 4.4:

Absorgiio = [M }100 Equacio 4.4
My

As massa dos corpos de prova devem ser determinadas ao ar livre; as amostras
sdo mantidas em estufa A temperatura de (105 £ 5 ) °C, e determina-se a massa da
amostra apds permanéncia na estufa entre 24, 48 e 72 horas. Depois deve-se resfriar a

amostra ac ar seco € determinar a massa.

Ap6s a secagem em estufa, ¢ determinada a massa, procede-se a imersdo da
amostra em dgua & temperatura de (23 2) °C, durante 72 horas. A amostra deve
permanecer com 1/3 de seu volume imerso nas 4 primeiras horas, 2/3 nas 4 horas

subseqiientes, e nas 64 horas restantes deve haver imerséo total.

4.2.7 Volume de Vazios

O volume de vazios é uma propriedade das argamassas de reparo porque tem
relacdo direta com a sua resisténcia mecénica, bem como com a durabilidade dos
reparos. Isso porque a resisténcia das argamassas ndo € devida somente a relagéo a/c,
pois POWERS, citado por NEVILLE (1997), afirma que tem mais retiddo estabelecer
relagiio entre a resisténcia e a concentracdo de produtos solidos da hidratagdo do
cimento no espago destinado a eles. POWERS, ainda citado por NEVILLE (1997),

relacionou a evolucdo da resisténcia e a razdo gel/espago. Tal relagdo foi conceituada
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como sendo o quociente do volume da pasta de cimento hidratada sobre a somatéria dos

volumes do cimento hidratado mais os poros capilares.

E fato, entdo, que a resisténcia das argamassas fazendo uma comparacio com o
concreto, esta ligada diretamente ao volume de vazios (NEVILLE, 1997). Portanto, as
argamassas de reparo tem suas propriedades mecénicas afetadas pela totalidade dos

vazios existentes, quais sejam:
e ar aprisionado;
s ar incorporado, quando existir a presenga do incorporador de ar;

e poros capilares;

poros de gel.

Nio s6 o volume, mas também as dimensdes e a forma dos poros exercem
influéncia nas resisténcias das argamassas. Fica claro entfio que a porosidade,
conceituada como sendo o volume de todos os poros maiores que os poros de gel, é
fator que influencia na resisténcia da pasta de cimento, e consegiientemente nas
argamassas. Entdo, é mister considerar também o efeito das dimensdes e da distribuigio
dos poros na resisténcia. De modo geral, para um mesmo volume de poros, os poros de
menor dimensdo resultam em resisténcia maior das pastas e, por analogia, das
argamassas (NEVILLE, 1997). A Figura 4. 2 representa os diversos tipos de poros
existentes em uma pasta de cimento hidratada. A Figura 4. 2 representa os diversos tipos

de poros existentes numa pasta de cimento hidratada.

Laminas de tobermorita
Agua intersticial

Figura 4. 2- Representaciio dos tipos de poros em uma pasta hidratada (NEVILLE,
1997), com base no modelo de Rahman.



4.2.8 Consisténcia

A consisténcia é uma das propriedades das argamassas de reparo no estado
fresco relacionada 2 exigéncia de trabalhabilidade do material de reparo na aplicagdo
sobre o substrato. A avaliacdo desta propriedade pode ser executada segundo a norma
ASTM C 230 (ASTM, 1990), que tem como principio a verificagdo do grau de fluidez

da argamassa de reparo no momento de sua aplicagao.

4.3 Metodologia de controle

4.3.1 Objetivos

A construcao civil representa um percentual muito grande da massa de trabalho
do pafs. Entretanto, ¢ comprovado que os componentes por partes de uma construcao
estio via de regra em um nivel inferior ao desejado. HELENE (1992) afirma que os
motivos dessas deficiéncias sdo de origens diversas, contudo na grande gama dos
problemas levantados observa-se a caréncia de um Programa de Controle de Qualidade
dos produtos e componentes de uma edificagdio. O presente item tem, entdo, o objetivo
de minorar este quadro, propondo métodos de ensaio que possam, no conjunto,

contribuir para a melhoria da qualidade dos materiais de reparo.

4.3.2 Critérios para Seleciio de Fornecedores

E uma avaliacdo que objetiva verificar a capacidade de determinado fornecedor
de atender ao fornecimento de material, tanto no que diz respeito & pontualidade e
exatiddo da entrega dos produtos como também a manutengdo da qualidade exigida para
a satisfacfio das necessidades da obra (SOUZA, 1996). O usudrio ou proprietério do
empreendimento deve exigir do fornecedor, produtos em conformidade com as normas,
através de ensaios efetuados em laboratérios, e cujos resultados venham a comprovar,
pelos certificados emitidos, a compatibilidade do produto com os documentos

normativos (HELENE, 1992).

Uma maneira de selecionar fornecedores é estabelecer algumas propriedades
basicas das argamassas de reparo, que devem ser avaliadas no momento de seu

recebimento.



86

4.3.3 Procedimentos para Recebimento em Obra

Segundo HELENE (1992) a implanta¢io de um controle de qualidade em obra
exige a acdo de duas vertentes distintas: o controle de produgdo e o controle de
recebimento. O primeiro deve ser executado pelo fabricante do produto e tem como
enfoque principal a obtengfo do produto especificado da forma mais racional e com
custo menor. E preciso entre outras coisas, informar sobre a manutengdo do processo
produtivo e também sobre o nivel de qualidade dos produtos fabricados (CAVANI,
1989). J4 o controle de recebimento deve ser exercido pela fiscalizagio ou pelo
proprietdrio, e visa avaliar a conformidade de certa caracteristica do produto em relagéo
ao especificado (CAVANI, 1989). Basicamente, a atividade de recebimento deve ser
efetuada na obra, no momento da chegada do material, ¢ consta de inspecfo visual das

condicdes do material, sua cor, textura, e condigdes de embalagem do lote recebido.

4.3.4 Ensaios para Recebimento em Definitivo (Aceita¢do)

Estes ensaios visam exercer um acompanhamento nas propriedades dos
materiais de reparo, a fim de se verificar sua compatibilidade com as especificages. Os

ensalos propostos para esta operagao sao:

e Teor de aglomerantes;

Do ponto de vista quimico esta verificagdo ¢ importante para o acompanhamento
da qualidade do material, uma vez que sistematicamente é avaliado o contetido de
aglomerante da mistura, mantendo-se assim uniforme o comportamento reolégico e das

propriedades das argamassas de reparo.

¢ Resisténcia 4 compressiao

Esta propriedade é fundamental para a caracterizagio das argamassas de reparo,
uma vez que depende da coesfio da pasta de cimento, da sua aderéncia as particulas de
agregado e, de certa forma, da resisténcia dos agregados (NEVILLE, 1997). A
resisténcia & compressio das argamassas de reparo € avaliada pela norma BS 6319: Part

2 (BSI, 1983) e norma ASTM C 349 (ASTM, 1998).
¢ Variacio volumétrica

A variacio volumétrica provocada pela secagem ¢ diferente do volume de dgua

extraida. A dgua livre que se perde antes tem pouca ingeréncia no fenémeno da retragao.
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Entretanto, com a evolucio da secagem a dgua adsorvida € retirada, e af sim a variagdo
de volume da pasta de cimento n#o restringida é quase igual & perda de uma camada de
dgua “com espessura de uma molécula, da superficie de todas as particulas de gel”
(NEVILLE, 1997). Por outro lado, nfo ¢é interessante que haja uma expansdo
considerivel provocada pelas reagdes de hidratagao ou por adigles exageradas inseridas
no momento da fabricagdo das argamassas de reparo; isto provoca uma instabilidade

volumétrica indesejavel as argamassas de reparo.

e Perda de consisténcia

A consisténcia € representada pelo grau de fluidez e trabalhabilidade que as
argamassas de reparo apresentam no momento da aplicagdo.A manutengdo desta
propriedade ¢ importante, pois na medida em que se executa o reparo € indesejavel que
haja perda de consisténcia considerdvel. Esta propriedade € aferida pela norma ASTM C

230 (ASTM, 1990).

e Massa especifica

Esta propriedade tem a finalidade de avaliar a densidade do material, e, ao
contririo das propriedades anteriores, nfio é usada para rejei¢éo do lote amostrado. O

ensaio & executado segundo a norma NBR- 9778 (ABNT, 1987 ).

4.3.5 Ensaios para uniformidade

Sdo ensaios que tém por objetivo verificar a permanéncia das propriedades dos
materiais de reparo num mesmo nivel de qualidade, para que ndo ocorram interferéncias
no desempenho do sistema de reparo. Estes ensaios devem ser realizados de preferéncia
no canteiro de obra, sob as mesmas condigbes de uso ¢ ambientais a que o sistema de
reparo vai ficar exposto. E estabelecida entfio uma relagdo comportamental entre o

material aplicado no reparo e o ensaio executado com o mesmo material.

Para a verificacdo da uniformidade das argamassas de reparos, propde-se a

adogdo dos ensaios a seguir:

e Resisténcia & compressio

2

E um ensaio que visa caracterizar a propricdade fundamental dos materiais
cimenticios no estado endurecido. O uso desta metodologia, sob as mesmas condigdes

ambientes da estrutura reparada, permite avaliar e acompanhar o grau de uniformidade
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dos lotes de argamassa de reparo chegadas 4 obra. Este ensaio pode ser realizado
segundo o método ASTM C 349 (ASTM, 1997), usando-se corpos de prova prismaticos
de 4x4x16 cm.

e Resisténcia a tracio

A avaliaglio desta propriedade fornece um dado importante sobre as argamassas
de reparo no que diz respeito ao alongamento de ruptura, tensdo de tragio pura e ainda o
moédulo de deformacdo longitudinal. Os corpos de prova tém a forma de “8” e os
ensaios s#o realizados segundo o método descrito na norma BS 6319: Part 7 (BSI,

1985).
¢ Moadulo de elasticidade

Esta caracteristica das argamassas de reparo diz respeito a deformabilidade do
material na estrutura recuperada, pois a fluéncia da argamassa depende do seu modulo
de elasticidade. A norma BS 6319: Part 6 (BSI, 1984) estabelece o método para a
determinagio do médulo de elasticidade, usando corpos de prova prismaticos de 4x4x16

cm.

o Resisténcia a flexio

Esta caracterfstica das argamassas tem relacdo com o médulo de ruptura, cuja
base tedrica ¢ a andlise de uma viga eldstica, com proporcionalidade entre tensdes e
deformacgdes; admite-se ainda que a tensdo de tragdo na secdo analisada seja

proporcional a distincia a linha neutra (NEVILLE, 1997).

¢ Espectrofotometria infravermelho

Na avaliacdo do teor de aglomerantes determina-se quantitativamente a massa de
aglomerantes presentes na formulac@o. Ja o espectrofotdmetro infravermelho mensura,
pela radiacdo absorvida, um comprimento de onda que caracteriza cada grupo de
materiais por sua microestrutura, ou seja, a identificacdo se da pelo arranjo molecular

dos seus atomos.

4.4 Propriedades genéricas das argamassas e dos sistemas de reparo

Definidas as exigé€ncias a serem satisfeitas em fungfio da exposicdo, do uso e do

projeto da estrutura a ser reparada, a proxima etapa € o estabelecimento dos requisitos
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de desempenho a serem atendidos pelas argamassas de reparo. Estas propricdades se

agrupam em funcio da condigdo do estado fisico da argamassa:
e propriedades no estado granular;
e propriedades no estado fresco,

s propriedades no estado endurecido.

4.4.1 No estado granular

A argamassa no estado granular € caracterizada pela composicao
granulométrica da mistura dos elementos que a compde: o aglomerante hidraulico, os
aditivos ¢ o agregado middo. Essa caracterizacdo se faz através da série normal de
peneiras da ABNT, e, ao final desta andlise, pode-se afirmar, grosso modo, que a
quantidade de material retido na peneira 200 (0.075 mm) caracteriza a fracio de

agregado mitdo que compde a argamassa, no estado seco.

4.4.2 No estado fresco

Uma das propriedades mais importantes das argamassas de reparo no estado
fresco € sua consisténcia, que pode ser plastica, seca ou fluida e, dependendo da sua
aplicagdo, ser manual, por projecdo mecénica ou em formas.

-

Uma outra propriedade € a coesdo, que depende da formulagdo quimica e
granulométrica dos materiais componentes das argamassas, principalmente dos
aglomerantes, e que tem como conseqiiéncia a forte atracdo entre as particulas que

compdem a mistura.

A tixotropia € outra propriedade importante das argamassas de reparo, pois
possibilita sua aplicagdo em superficies verticais e inclinadas, sem que haja a

segregacio dos materiais.

A densidade de massa especifica aparente é também importante, pois pode
indicar o consumeo de argamassa por metro cibico, uma vez conhecida a relacio dgua

/materiais secos do preparo da argamassa.

A capacidade de adeséio que responde pela aderéncia da argamassa ao substrato,

no estado fresco.
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O tempo de inicio de pega da argamassa é uma medida convencional que indica
o tempo limite para a aplicagdo e compactagdio do sistema de reparo, para o inicio do

endurecimento.

Quanto ao teor de ar incorporado, que se manifesta por microbolhas, € uma
propriedade que, além de melhorar a plasticidade da argamassa, influencia na redugdo

da porosidade capilar, além de modificar a sua densidade de massa aparente.

4.4.3 No estado endurecido

As propriedades elencadas neste item estdo mais intimamente ligadas a previsdo
de durabilidade, pois algumas podem fornecer indices ou estimativas da vida util dos

reparos.

A absorcdo de 4dgua total das argamassas resulta da densidade da matriz
aglomerante e do maior ou menor refinamento dos poros, que determina os caminhos de

percolagio do maior vetor de deterioracdo das estruturas de concreto armado, a dgua.

A propriedade da absor¢do capilar estd intimamente ligada ao refinamento dos

poros, que contribui para a garantia da durabilidade, pois a penetracio de fons

agressivos serd reduzida por este efeito.

A difusio de CO, é outro requisito importante para a durabilidade das
argamassas de reparo, pois a difusfio deste gés na regido reparada provoca o fenémeno
da carbonataciio, com conseqiiente corrosio das armaduras. Esta propriedade, reduzida,

conduz & maior tempo de vida ttil das estruturas reparadas.

A permeabilidade & dgua € uma propriedade relacionada a situagdes em que
exista um gradiente de pressdo, pois a percolagio da dgua pelo reparo pode provocar
lixiviagdo de componentes da argamassa, principalmente Ca(OH), A permeabilidade
dos produtos & base de cimento ndo é fun¢do apenas da porosidade em si, mas também

da dimens3o, distribuicfo, forma e continuidade dos poros (NEVILLE, 1997).

Os reparos em estruturas marinhas devem levar em conia a difusio de cloretos,
uma vez que a presenga deste fon provoca a despassivagio do ago, mesmo com o pH do

meio elevado, corroendo as amaduras das estruturas.

Um outro requisito necessério as argamassas de reparo € o seu desempenho

quanto 3 formagio de macrocélulas, ou seja, o sistema de reparo ndo pode ter
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desempenho diferente ao longo da estrutura reparada, para evitar o aparecimento de
macrocélulas de corrosio, e conseqiientemente reduzir a durabilidade do reparo pelo

aparecimento da corrosio das armaduras, em regides antes néo atacadas.

A retracfo por secagem € uma propriedade que pode ser determinante do
desempenho dos sistemas de reparo, pois havendo retragdo as fissuras aparecerdo como
sintoma inicial, o que facilitard a penetra¢dio de agentes agressivos para o interior do
reparo ou na sua interface com a estrutura original, facilitando o aparecimento de novas

macrocélulas de corrosio.

No que diz respeito 4 aderéncia da argamassa ao concreto a ser reparado, esta €
uma das propriedades primordiais, posto que uma boa ligagdo entre o substrato e o

sistema de reparo reconstitui a monoliticidade da estrutura reparada.

Quanto & resisténcia & compressfo maior ou jgual ao concreto, tal critério €
bésico pois a partir daf tem-se um indicador do desempenho do sistema, ji que as outras
propriedades podem ser a ela relacionadas; portanto é importante que o reparo tenha

uma resisténcia i compressao sempre maior do que a do concreto a ser reparado.

A resisténcia 2 tragdo é um requisito fundamental, pois € sabido que o concreto
nio tem um bom desempenho com relagido a tracdo, e se o reparo melhorar esta
propriedade pela presenga de materiais poliméricos e aditivos quimicos na sua

composicio, pode-se esperar a reduciio da fissuragfo, pelo fato da argamassa resistir

mais aos esforcos de tracdo.

No que tange & deformabilidade da argamassa, o0 médulo de elasticidade tem
grande influéncia no desempenho do reparo, pois dependendo do tipo de estrutura que
serd reparada esta propriedade passa a ser critica, o que exige perspicdcia na sua

selecio.

Estas propriedades elencadas sugerem a proposicdo da Tabela 4.2, abaixo, que

contém as propriedades mais importantes das argamassas de reparo.
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Tabela 4.2 — Argamassa de reparo, quanto as propriedades intrinsecas mais

importantes.

Tipo de Argamassas

Caracteristicas principais

Base cimento

Aderéncia / Retracio

Modificada com polimeros

Boa aderéncia / Baixa permeabilidade/
Resisténcia & compressio / Resisténcia & flexao

Argamassa ¢ Graute base ep6xi

Boa aderéncia /
Baixa permeabilidade

Graute base cimento (Microconcreto)

Boa aderéncia /
Resisténcia & compressio /
Retracao

Argamassa base poliéster

Boa aderéncia /
Baixa permeabilidade

Argamassa sem retracio

Retragio compensada / Altas resisténcias iniciais

Com base nessas propriedades recomenda-se entdo a Tabela 4.3, que mostra a

classificacdo das argamassas de reparo em relacfio as condig¢es de uso e agressividade

ambiental.

Tabela 4.3 - Escolha da argamassa de reparo em funcio das condi¢des de uso e do
ambiente agressivo (LEVY & HELENE, 1998).

Tipo de Argamassa Uso recomendado onde o0 meio Profundidade do
ambiente apresenta reparo
recomendada
Argamassa base cimento ; .. e
. Baixa a moderada agressividade, regidio rural ou
modificada com 1,0a5,0cm
p £ urbana.
polimeros base acrilica.
Argamassa ¢ graute base | Elevada agressividade. Ambientes industriais ou 05215 em
epoxi. cidades litordneas. ] ’
Argamassa basc Elevada agressividade. Ambientes industriais ou
= a =g, 05al5¢cm
poliéster. cidades litordneas.
Argamfl g2 e Kalin ¢ Baixa a moderada agressividade, Regifio rural ou
retragio com agregados 3,0a10,0cm
. urbana.
graidos.
Graute base cimento com
adigiio de brita “0” ou Baixa a moderada agressividade. Regifo rural ou e
pedrisco. urbana.
(Microconcreto)




4.5 A normalizaciio estrangeira sobre as argamassas de reparo

Com o avango do estagio de envelhecimento das estruturas de concreto armado e
a necessidade de recuperagdo dos danos causados pelas manifestagdes patoldgicas mais
freqiientes, como a corrosdo das armaduras, as argamassas de reparo industrializadas
surgiram como materiais imprescindiveis na metodologia de recuperagfo. Por isso
mesmo necessitam de normalizacdo, razdo pela qual diversos organismos normativos se

imbuiram da responsabilidade e produziram as normas que serdo a seguir apresentadas.

O Grupo Espaiiol del Hormigon (GEHO, 1989) foi um dos primeiros a

contribuir para a evoluc¢io da tecnologia das argamassas de reparo.

A norma NF P 95-103 (AFNOR, 1993) desenvolveu um trabalho que resume a
aplicagdo dos materiais de reparo, seus usos, vantagens ¢ desvantagens, e que permite
concluir que estes materiais tém seu desempenho dependente da situagdo em que sdo

empregados. A Tabela 4.4 mostra o resumo de produtos, suas vantagens ¢ desvantagens

na aplicagdo.
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Tabela 4.4- Vantagens e desvantagens na aplicaciio dos diversos tipos de materiais
de reparo segundo a NF P 95-103 (AFNOR, 1993).

Tipo de Produto

Vantagens

Inconvenientes

Aglomerantes hidrdulicos
modificados

Facilidade de utilizagao
Aceitam umidade do suporte

Tendéncia & microfissuragio

Facilidade de emprego

Necessitam sempre de uma prote¢io
do cobrimento

Betumes 3 Necessitam de um suporte seco
Autocolantes a frio ou a quente i ;
Nio resistentes 4 passagem de dgua
(contrapressao}
Resistentes aos raios ultravioletas Nio resistentes a passagem de dgua
Acrilicos Em emulsfo aceitam a umidade do | (contrapresséo)
suporte Propriedades mecinicas médias
Aceitam geralmente a umidade do
suporte
Boa resisténcia mecénica
Média flexibilidade .
= Bicomponentes
e Podem ser utilizados segundo as * . g
Epoxidicos N Resisténcia média aos raios
formulag@es ]
. ultravioletas
Em revestimentos armados
Em colagens de coberturas
Boa resisténcia quimica
Necessitam de um primer
: Sensibilidade & umidade
. Morno ou bicomponentes NV : .
Poliuretanas Resisténcia varidvel aos raios

Flexibilidade extensa

ultravioletas, dependendo natureza
do produto

A sintese da Tabela 4.4 mostra a preocupagio e a evolucao do trabalho

normativo da AFNOR  (Association Frangaise de Normalisation) para a adequada

selecio dos materiais na sua utilizagdo

4.5.1 Meétodos de ensaios associados a especifica¢des prescritivas

Conceituam-se normas prescritivas como sendo normas auxiliares que definem

propriedades bdsicas dos materiais. Neste item serd apresentado um elenco de normas

que prescrevem as caracteristicas fisicas e quimicas a ser consideradas e selecionadas

pelo projeto de reparo.

levantamento dos métodos x propriedades das argamassas de reparo.

No anexo C mostra-se um quadro geral do resumo do

A seguir sdo

descritos os métodos de ensaio que avaliam as principais caracteristicas das argamassas

de reparo.
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o Ensaios de compressio

A resisténcia a compressio ¢ uma das mais importantes propriedades das
argamassas de reparo, pois demonstra a capacidade de um material de possuir um estado
de consolidagdo interna, de tal forma que possa resistir a esfor¢os de compresséo, a
propriedade mais difundida e de mais facil controle na tecnologia dos materiais a base
de cimento Portland. E também uma propriedade indicadora da qualidade da argamassa,
por estar diretamente relacionada a estrutura do aglomerante endurecido, ainda que haja
limitacGes quanto a sua adequacgdo para informar sobre as propriedades de transporte

das argamassas.

A norma BS 6319: Part 2 (BSI, 1983) descreve procedimentos para a avaliagio

desta propriedade das argamassas de reparo a base de resina.

Os corpos de prova tém forma ciibica com 40 mm de aresta, para misturas com
agregados de didmetro inferior a 4,75 mm. A cura dos corpos de prova deve ser

efetuada em cimara amida.

A norma ASTM C 349 (ASTM, 1997) criou método para determinar a
resisténcia a compressdo em corpos de prova prismaticos de argamassa, com dimensoes
de 4x4x4 cm, oriundos do ensaio de flexdo, cujo procedimento de cura € por imersdo
em dgua numa temperatura de 23+2°C; para a realizagdo do ensaio o corpo de prova
deve estar com a superficie seca . No relatdrio de ensaio devem estar registrados a carga

de compressio, o tipo de material usado, a tensdo de compressio e a forma de ruptura.

A Figura 4. 3 mostra o detalhe dos corpos de prova para a execucdo do ensaio de

compressao, segundo a ASTM C349 (ASTM, 1997).
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Figura 4.3- Detalhe dos corpos de prova para execugfio do ensaio de compressio
segundo a ASTM C 349 (ASTM,1997).

A norma ASTM C 348-93 (ASTM, 1993) descreve procedimentos para a execucio de

ensaio de flex@o em corpos de prova prismdticos de argamassas de reparo base cimento

de dimenstes 4x4x16, segundo a descri¢io do ensaio do item anterior; porcdes das

extremidades destes corpos de prova sdo utilizados no ensaio de compressfio, segundo

método ASTM C 349 — 97:

or

O ponto de aplicagiio da carga e os apoios devem ficar em pontos equidistantes;

A carga serd aplicada na posi¢do normal com relagéo a superficie do corpo de prova;



e A direcéo das reagdes serd paralela a direcdo da carga aplicada;
¢ O ensaio deve ser executado segundo uma taxa de velocidade de carga uniforme.

* Os corpos de prova devem ser curados em ambiente imido, e retirados da cimara
antes da execucio do ensaio.
A tensio de flexdo serd calculada segundo a Equacfio 4. 5 a seguir:
SISHERE Equacio 4. 5
Onde :

S¢=Tensdo de flexdo em KPa, e ;

P = Carga maxima em N.

Ensaio de tracdo

A tragdo € também propriedade importante para os materiais de reparo, pois esta
ligada ao estado de fissuragfo provocada por tensdes de tracéo e relacionada a coeséo
interna da pasta de cimento endurecida. No momento que se melhora esta propriedade €
evidente que o grau de fissurag@o reduz, e o tempo de vida ttil pode se estender, uma

vez gue a fissura € um caminho por onde os agentes agressivos penetram nas estruturas.

A norma BS 6319: Part 7 (BSI, 1985) descreve o método de ensaio de tracdo em
argamassas a base de resina para trabalho de recuperacido. Esta norma apresenta uma
metodologia de ensaio para aplicagio em materiais de reparo que nio contenham
materiais fibrosos e nem agregados com dimensdo maior do que 3,35 mm, e usa corpos

de prova com formato de “8” mostrados na Figura 4.4.

O principio do ensaio, € submeter os corpos de prova, com dimensdes constantes
da Figura 4.4, a uma forga de tragao até que o mesmo rompa. A cura dos corpos de
prova se processa em camara Umida até a idade da ruptura. No relatério devem constar

além da resisténcia 4 tragfo, a forma de ruptura ¢ a idade de ensaio.
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Figura 4.4- Equipamento e dimensdes dos corpos de prova para ensaio de tracéo
da norma BS 6319 : Part 7 (BSI, 1985).

* Ensaio de absorcio

Esta propriedade € também determinada através do método ASTM C 97
(ASTM, 1996), que se utiliza corpos de prova de forma cibica, prismatica, cilindrica ou
qualquer outra forma regular em que a menor dimensdo ndo exceda 50,8 mm e nem a

maior dimensdo ultrapasse 76,2 mm.

O resultado serd obtido através da Equacio 4. 6:

Absorc¢io, massa % = [%}xlﬂﬂ Equacio 4. 6
Onde:
A = massa do corpo de prova seco,

B = massa do corpo de prova apés a imersao.

s Ensaio de médulo de elasticidade

O moédulo de elasticidade € outra propriedade importante dos sistemas de reparo, pois
demonstra a capacidade de deformacdo do sistema. E fato comprovado que quando o

reparo é submetido a esforcos externos constantes a deformacao cresce com o tempo, ou
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seja, a argamassa de reparo tende a fluir. Esta fluéncia depende portanto do médulo de

elasticidade, razéo pela qual é importante a capacidade de deformagéo.

A norma inglesa BS 6319 : Part 6 (BSI, 1984) estabelece uma metodologia de
ensaio que permite determinar o médulo de elasticidade das argamassas de reparo. O
principio bésico deste ensaio, é submeter um prisma retangular, cuja relacdo entre
dimensGes seja de 4:1, a uma carga de compressdo e controlar a deformagéo por este
esforco de compressdo. O corpo de prova tém as dimensdes de 40x40x160 mm, no qual
sdo acoplados 2 strain gauges centralizados e dispostos sobre o eixo para realizar as
determinacdes das deformagdes provocadas pelo plano de carga estabelecido; Dai se
calculam os médulos secante ou tangente, dependendo da necessidade. Os corpos de

prova sio curados em cémara imida até a idade de ruptura.

4.5.2 Métodos de ensaio associados a especificacdes de desempenho

o Ensaio de flexfio

Embora as estruturas de concreto ndo sejam projetadas para resistir diretamente a
flexdo, o conhecimento desta propriedade é importante para a estimativa de carga sob a
qual ocorrerd a fissuracdo. A auséncia de fissuragio € um requisito importante na

durabilidade das argamassas de reparo.

A norma NF P 18-851 (AFNOR, 1992) estabelece procedimentos para a
realizacio de ensaios de flexdo aplicados a produtos ou sistemas industrializados a base
de aglomerantes hidrdulicos ou resinas sintéticas, destinados ao reparo superficial de

concretos submetidos a solicitagBes tangenciais de contato.

Os corpos de prova usados no ensaio sdo prismaticos, e o procedimento consiste
na aplicagio do produto ou sistema de produtos sobre uma das faces dos corpos de
prova prisméticos de concreto, segundo a Figura 4.5, e submete-se 0 mesmo apds ser
reconstituido & um ensaio de flexdo sob carga constante, em vio de 400 mm e com
apoios distantes 300 mm entre si. A carga ¢ aplicada no centro, em dois pontos

distantes 100 mm um do outro.

O ensaio deve identificar a resisténcia 3 flexdo, uma das propriedades mais
importantes dos sistemas de reparo, pois define a capacidade de deformagdo do
componente quando submetido a um esforgo de tragdo na flex&o, bem como mostra a

eficiéncia da adesio entre os materiais componentes do sistema de reparo e, ainda, a
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forma de ruptura. A cura dos corpos de prova deve ser em camara dmida até a data de

ruptura.

Mostra-se na Figura 4.5 corpo de prova para ensaio segundo a NF P 18-851
(AFNOR, 1992).

100

L{‘A

180 4
00’
/ 4 —

N

Nota: dimensges em milimetros.

Figura 4.5 - Corpo do prova para ensaio segundo a NF P 18-851 (AFNOR, 1992),
que estabelece ensaios de flexiio sobre corpos de prova reconstituidos.

¢ Ensaios de aderéncia

H4 um ndmero muito grande de métodos de avaliagdo das resisténcias de
aderéncia, uma das propriedades mais importantes nos materiais de reparo, posto que o
bom desempenho do sistema depende do desenvolvimento de uma grande adesfo entre
o reparo e o substrato, pela ligaco existente entre as agulhas formadas pelo
aglomerante ¢ a porosidade do substrato, e muitas vezes também pela agdo adesiva de

materiais poliméricos existentes na composicio das argamassas.
e Ensaio de aderéncia ao cisalhamento por compressio

A norma BS 6319: Part 4 (BSI, 1984) tem como finalidade a avaliagdo da resisténcia de
aderéncia das argamassas de reparo a base de resina, submetidas a esfor¢o de

cOmMpressao.

Os corpos de prova usados no ensaio sdo prisméticos, e possuem uma junta entre

os dois materiais, formando um angulo de 30° com o eixo principal do corpo de prova.
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Sdo usados 4 (quatro) corpos de prova por argamassa, comparados & argamassa de

referéncia.

A Figura 4, 6 mostra o detalhe e dimensdes dos corpos de prova para o ensaio:

Posi¢édo da segunda porgéo do reparo

T

Nota: Dimens&es em milimetros

Figura 4. 6 - Detalhe dos corpos de prova do ensaio de aderéncia segundo a norma
BS 6319: Part 4 (BSI, 1984).

e Ensaio de aderéncia a tracéio perpendicular a superficie de contato

A norma NF P 18-858 (AFNOR, 1988) tem como objetivo definir as condigdes
do ensaio de aderéncia de um produto ou sistema de produtos que se destinam a
aplicacOes superficiais sobre concreto endurecido, submetidos a esfor¢os de tragio
perpendiculares a superficie de contato. E aplicada aos produtos 2 base de aglomerantes
hidrdulicos ou resinas sintéticas, em cuja formulacfio nfo existam agregados com
dimensfo superior a 5 mm. Estes ensaios sio realizados sobre sistemas com superficies
umidas e superficie secas, sendo que os sistemas a base de resinas sintéticas podem ser
aplicados de ambas as formas, enquanto que os produtos a base de aglomerantes

hidraulicos sdo usados unicamente sobre superfictes imidas.

O principio do ensaio consiste na aplicacio de uma camada de 1 cm do produto
ou sistema de produtos sobre uma base de concreto com superficie normal; apds o
endurecimento, procede-se o arrancamento por tracio direta de elementos cilindricos do
produto. A Figura 4. 7 mostra os tipos de ruptura dos corpos de prova ¢ a Figura 4.8

mostra 0 equipamento usado no ensaio.
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Os corpos de prova sio retirados de uma placa de 30 x 30 x 10 cm; sobre ela
serio fixadas pastilhas cilindricas nas idades especificadas, depois realiza-se ©
arrancamento. Os corpos de prova devem ser curados sob dgua, e os cortes dos cilindros
devem ser realizados entre os 14 e 21 dias de idade; depois continuam a ser curados até
o0s 90 dias, pelo menos. O esforgo de tragdo deve ser aplicado progressivamente a uma
velocidade constante de 1,5 mm/minuto. O relatério do resultado deve registrar além

das resisténcias, também o tipo de ruptura apresentada pelos corpos de prova.
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Ruptura tipo 1 »

Total no concreto [ T Y

Ruptura tipo 2

No conereto com descolamento da N o
parte recuperada .1
Ruptura tipo 2b ] e
< G I
No concreto e parte recuperada M W

Ruptura tipo 3

Descolamento da parte recuperada

Ruptura tipo 4a L 0
Ruptura na parte recuperada M
Ruptura tipe 4b

Ruptura na parte recuperada, com e T e

descolamento parcial da parte ; \ ; = S o D ——

Figura 4. 7 - Tipos de ruptura dos corpos de prova no ensaio de aderéncia segundo
NF P18-858 (AFNOR, 1988).

nior
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Figura 4.8 - Equipamento e corpos de prova do ensaio de aderéncia segundo NF P
18-858 (AFNOR, 1988).

o Ensaio de aderéncia i trag¢io perpendicular a superficie de contato

submetida a ciclos de temperatura

A norma NF P 18-853 (AFNOR, 1986) tem como objetivo definir as condi¢des
de ensaio de aderéncia de um produto ou sistema de produtos destinados a aplicagdes
superficiais sobre concreto endurecido, apds variagbes ciclicas de temperatura, com

solicitagdes de tracio perpendiculares a superficie de contato.

Esta norma se aplica aos produtos & base de aglomerantes hidréulicos ou de
resinas sintéticas compostas com agregados com dimensdo médxima igual ou inferior a 5

mm, e que possam ser aplicados sobre superficies imidas e secas.
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O ensaio consiste em aplicar uma camada de 1 cm de espessura do produto sobre
uma superficie de concreto, apds o endurecimento submeter a variagdes ciclicas de
temperatura, ¢ apds isto arrancar por tracfio direta os elementos cilindricos do produto.
Os corpos de prova devem ficar expostos a ciclos térmicos, como mostra a Figura 4.9, e

os ensaios devem ser realizados segundo indicag¢bes da norma NF T 51 — 181.

TC A
Te

+20 °C / TEmpo
-

2 h 35 min 5 min 2 h 35 min

Figura 4.9 - Ciclos térmicos segundo NF P 18-833 (1986), para ensaio de tracéo.

Os ensatos sdo realizados por equipamentos e corpos de prova constantes da

norma NF P 18-852 (AFNOR, 1986).

o [Ensaio de aderéncia a tracio perpendicular a superficie de contato sobre
superficie umida
A norma NF P 18-858 (AFNOR, 1988) tem por objetivo definir as condi¢Oes de

ensaio de aderéncia de um produto ou sistema de produtos destinados a aplicagédo sobre

concreto endurecido, em solicitagdes de tragio perpendiculares a superficie de contato.

E aplicada a produtos a base de aglomerantes hidrdulicos, cuja formulag&o
possua agregados com dimensdo maxima igual ou inferior a Smm, usados em reparos

em superficies Umidas.

O principio do ensaio consiste em aplicar uma camada de 1 cm do produto sobre

a superficie do concreto e, apds o endurecimento, extrair por tragio direta os elementos
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cilindricos do produto.A execug¢io do ensaio obedece ao equipamento e corpos de prova

constantes da norma NF P 18-852 (AFNOR, 1988).
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5 ESPECIFICACOES

5.1 De Comportamento em uso

As dificuldades na selegiio de argamassas de reparo advém da auséncia de
critérios de desempenho estabelecidos para utilizacdo na tecnologia de reparo

(EMMONS & VAYSBURD, 2000).

Segundo estes autores, a reduzida resisténcia 4 tracdo dos materiais & base de
cimento, sua baixa deformabilidade e a tensao induzida pela restricdo ¢ a retrac@o por
secagem provocam © aparecimento de fissuras na estrutura reparada. Os mesmos
afirmam ainda que a compatibilidade dimensional e a habilitacdo de um material de

reparo para se opdr a fissuragao dependem das seguintes situacdes:
Grau de restricio;
Magnitude da retrag@o devido & secagem e a efeitos térmicos;
Quantidade de resisténcia aliviada devido ao creep;

Tensfo de tragio do material.

Os pesquisadores também afirmam que um reparo, para ser durdvel e resistente
a fissuragfo, tem que possuir valores de retragio por secagem, coeficiente de expansao
térmica, médulo de elasticidade tdo pequeno quanto possivel e tensao de tragio e creep
tdo elevados quanto possivel. Esta abordagem sobre a retragao por secagem induziu 0s
pesquisadores a desenvolver para a retragfo por secagem uma especificagio apresentada
na Tabela 5. 1 — Taxas de retragdo para todos os tipos de reparoc (EMMONS &
VAYSBURD, 2000).
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Tabela 5. 1 — Taxas de retragiio para todos os tipos de reparo (EMMONS &

VAYSBURD, 2000).
Taxas Resultado dos ensaios %

1 =0,225

2 0,200 a 0,224
3 0,175 20,199
4 0,150a 0,174
5 (0,125 20,149
6 0,100 20,124
7 0,075 a 0,099
8 0,050 a 0,074
9 0,025 a (0,049
10 <0,024

Com base no resultado da pesquisa, critérios de desempenho preliminares foram
propostos pelos pesquisadores, e constam da Tabela 5.2. Estes critérios sdo aplicados
para reparos em superficies de material com base cimento, submetidos a ambiente e
carga normais. Nfo se aplicam as condi¢des especiais, como reparo sob agua, ou a tipos
especiais de carregamento. Ndo € considerado o efeito do creep no desempenho do

reparo.

Tabela 5.2 — Critério de desempenho preliminar (EMMONS & VAYSBURD, 2000).

Propriedades Meétodo de ensaio Requisitos
Tensao:deiinagio miyma ASTM C78 (ASTM, 1994 C) 2,0 MPa 300 psi
aos 7 dias
ey d‘;;"{;‘iﬁ“ T ASTM C496 (ASTM, 1994 ) 2,75 MPa 400 psi
Madulelgelelasticidady ASTM C469 (ASTM, 1994 H) 25 GPa 3600 psi
mAximo
Retra‘;ﬁg por secagem ASTM C157 (l’l’lOdiﬁCﬂdﬂ) 0.04 % a
maxima aos 28 dias (ASTM, 1994 B} '
Anel de Coutinho 0 -
Fissuracio aos 28 dias Angulo alemio 0 3
Indicador de mudanga de volume (SPS 0 .
ensaio Plate)
N e |y CRD - C 39-81 11,7x 10°°C | 6,5 x 10°/°F
térmica maxima
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5.2 Prescritivas (de Caracterizacio)

O GEHO (1989), ap6s um trabalho de caracterizagio das argamassas de reparo
européias, sugeriu as especificacdes e limites das propriedades das argamassas de

reparo, que constam da Tabela 5.3.

Tabela 5.3- Propriedades caracteristicas das argamassas e concretos de reparo

mais utilizados (GEHO, 1989).

. . Concretos e Concretos e
Concretos ¢ Sistemas a
A argamassas argamassas
: rgamassas a base de 4 2
Propriedades < executadas 2 | executadas a
base de cimento- .
g p base de resinas base de
cimento polimeros 2 =
epoxi poliéster
Resisténcia a
Corn e R 20-70 10-60 55-110 55-110
Moédulo de
clasticidade (GPa) 2050 el 051-25 290
Resisténcia a
flexdo (MPa) 2-5 6-15 9-29 g-17
Resisténcia &
traciic (MPa) [.5-3.5 2-8 9-29 8-17
Alongamento de 0 0-5 0-15 0-2
ruptura (%)
Coeficiente de
dilatago linear 7-22 x10° 8-20 x10° 25-30 x 10°¢ 25-30 x 10°
(por °C)
Absorgio de dgua i
7 dias a 25 °C (%) 5-15 0.1-05 0-1 02--05
Temperatura Acima de 300°C
mixima de uso sob depende da 100 - 300 40 - 80 50—380
carga (°C) dosagem
Tempo de
dssc_ravpl\:lmf:nto 1 a4 dias 1 - 7 diag 6 - 48 horas 2 -- 6 horas
€ resisténcia a
20°C

Ainda dentro deste contexto, os pesquisadores EMMONS, VAYSBURD et al, (2000)
levantaram os dados contendo especificacdes técnicas para argamassas de reparo

constantes da Tabela 5.4, desenvolvida pela Hong Kong Housing Authority (HKHA,
2000).
As argamassas de reparo foram agrupadas em trés dreas distintas, abaixo

discriminadas:
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¢ (Caracteristicas mecénicas: compressdo, flexdo, tracdo, aderéncia e moédulo de

elasticidade;

o Permeabilidade;

¢ Retragio por secagem.

Tabela 5.4 — Especificacdes técnicas para argamassas de reparo (EMMONS,

VAYSBURD, 2000).
| Caracteristicas das argamassas de Materiais de reparo
reparo
Caracteristicas Classe 40 Classe 25 Classe 15
Faixa de resisténcia & compressio 30 a 60 20 a 40 10 2 30
TMI1 aos 28 dias em MPa
(psi aproximado) (4400 2 8700) (2900 a 5800) (1500 2 4400)
TM3 Tens#o de tragio minima aos 7 20 1,5 1,0
dias em MPa (psi aproximado} (300) (220) (150)
Faixa de mddulo de elastizcidade 15 2725 0al5 540
T™4 a0s 28 dias em KN/mm® GPa
(psi aproximado) (2200 a 3600) (1300 4 2200) (700 a 1300)
Tensdo de aderéncia minima aos 7 2.0 1,5 1,0
TMS5 dias em MPa
(psi aproximado) (300) (220 (150)
Fissuragio no ensaio do anel de
e Coutinho aos 7 dias L 9 ¢
TM7 Permeabilidade ac ar minima em 200 150 100
segundos

A retracfio é uma propriedade muito importante na durabilidade das argamassas

de reparo, tanto que os pesquisadores resumiram um conjunto de métodos de ensaio

para avaliacio da retragio livre, constante da Tabela 5.5 abaixo:

ilva Junier




Tabela 5.5 — Métodos de ensaios padronizados para avaliacdo da retracio livre
(EMMONS, VAYSBURD, 2000).

o Norma/ Dimensoes do prisma Condigdes

afs 4 A, )
especificacdo mm pol especificadas

Estados Unidos | ASTMC157 | 250x250x2850 | 10x10x110 | 2> C{BFLOR

Esta norma nélo relata
deformagéo por
secagem. Entretanto,
as condigtes de
ensaio nfio sio
incluidas

BS 1881,

Part5— 1970 | 750%x750x3100 | 3,0x30x12,0

Reino Unido

Cura inicial por 24 h.
Capadd (Alberta por recomendacio do
Transportation ATU B-391 25,0 x 25,0 x 285,0 1,0x1,0x11,0 fabricante. Apés cura

& Utilites) inicial: 23 °C (73 °F),
UR 50%

23°C(73 F),
UR 50%

AS 1012 Part 3

1970 75,0x750x310,0 | 3,0x3,0x120

Austrdlia

Virias:
20 °C (68 F),UR 50%
23 °C (73 F),UR 50%
Alemanha DIN 52450 - 1985 | 37,5x37,5x 155.0 15x1,5x6,0 23 °C (73 F).UR 45%
20 °C (68 F),UR 95%
20 °C (68 F), seco

Hong Kong HKHA 25,0x25,0x285,0 1,0x1,0x 11,0 | 25°C (81 F),UR 55%

A norma francesa NF P 18 — 870 (AFNOR, 1993) avancou ¢ estabeleceu niveis
de caracteristicas mecénicas de produtos ou sistemas de produtos a base de resinas
sintéticas ou de aglomerantes hidrdulicos para reparo estrutural entre dois elementos de
concreto que podem ja estar endurecidos, ou um no estado endurecido e outro no estado
fresco. Uma das caracteristicas normalizadas para todos os produtos de colagem
estrutural entre dois elementos de concreto endurecido, ou entre um elemento de
concreto fresco e um endurecido, € a resisténcia a trag@o direta, avaliada pela norma NF

P 18-871 Esta caracteristica define duas classes, a saber:
¢ (Classe | 22 MPa;
e (Classe 2 = 3,5 MPa.

Estas classes variam com as seguintes situacdes:

a) A familia de produtos:

nior




b)

c)
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a base resinas sintéticas:
a base aglomerantes hidraulicos:
A natureza do suporte : seco ou Umido

A posicdo do suporte ; vertical ou horizontal.

Tais especificagdes estdo resumidas na Tabela 5.6 que estabelece as caracteristicas € 0s

principais requisitos de acordo com esta norma.

Tabela 5.6 — Caracteristicas do material segundo NF P 18-870 (AFNOR, 1993).

Requisito de desempenho e norma de ensaio
T Resisteioabl s k=t Resisténcia ao clsalllamento por
Especificacao compressio
Critério | Tormade Critério NoruIR e
ensaio ensaio
Classe 1 22 MPa Classe 1 =25000 DaN
SL Classe 2 2 3,5 MPa DEIRA S5 classe 2 2 45000 DaN BRI

a)

b)

c)

As normas que constituem estas especificacdes estéo abaixo relacionadas:

NF P 18 — 870 — (Outubro 1993) — produtos especiais destinados a construgdes em
concreto de aglomerante hidranlico — Produtos ou sistemas de produtos & base de
resinas sintéticas ou de aglomerantes hidraulicos para colagem estrutural entre dois

elementos em concreto.

NF P 18 — 871 — Produtos especiais destinados a constru¢des em concreto
hidrdulico — Produtos para colagem estrutural entre dois elementos em concreto com

superficie de aplicacio horizontal. Ensaio de tragfo direta sobre cilindro serrado e
reconstituido;

NF P 18 - 872 — Produtos especiais destinados a constru¢des em concreto
hidraulico. — Produtos para colagem estrutural entre dois elementos em concreto
com superficie de aplicagdo horizontal — Ensaio de compressio-cisalhamento em

prisma serrado e reconstituido.

Jarnd
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d) NFP 18 - 873 — Produtos especiais destinados a construgSes em concreto hidraulico
- Produtos a base de resinas sintéticas para colagem estrutural entre dois elementos —

Ensaio de aderéncia sobre superficie vertical.

Este autor, considerando o levantamento destas especificag@es, tanto prescritivas
como de comportamento em uso, existentes na bibliografia internacional, sugere que
estes limites sirvam como balizamento e contribuicio para a normalizagio das
argamassas de reparo industrializadas brasileiras, posto que suas fontes sdo

extremamente confiaveis.

5.3 Discussio das especificacdes

No contexto das especificaces, existe uma diversidade de critérios, cada

institui¢éo ou pesquisador adotando uma postura relativa a determinados requisitos.

EMMONS & VAYSBURD, por exemplo, afirmam que um reparo, para ter
durabilidade e resisténcia a fissuragfio, tem que possuir valores de retragfio por secagemn,
coeficiente de expansdo térmica, médulo de elasticidade tdo pequeno e tensdo de tracdo

e creep tao elevados quanto possivel.

A AFNOR estabeleceu caracteristicas, requisitos € critérios de desempenho com
base na resisténcia a tragio direta e na compressdo por cisalhamento. Esta norma
classificou os materiais de reparo em duas classes, baseadas nas resisténcias minimas

das caracteristicas comentadas acima.

A HONG KONG HOUSING AUTHORITY, citada por EMMONS &
VAYSBURD (2000), definiu uma tabela contendo especificages sobre os materiais de
reparo, e também estabelecendo limites para as propriedades de compressio, tracdo,
modulo de elasticidade, aderéncia, fissuragio e permeabilidade dentro das trés (3)

classes estabelecidas pela HKHA para estes materiais.

Ja o GEHO estabeleceu especificagdes prescritivas para as argamassas mais
usadas na Europa, dentro de cada classe de aglomerante usado na formulagfio. Verifica-
se que para cada propriedade estabelecida existe uma faixa de valores para aceita¢do do

material, dependendo da sua formulfacio.

O que se observa € que ndo existe um consenso na defini¢@io das propriedades e
nos critérios de avaliacdo do comportamento do sistema de reparo em uso. E claro que

estas especificagbes dependem do tipo de estrutura, do ambiente e das condigbes de
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desempenho criticas que revestem o sistema de reparo. Entretanto, se faz necessdrio e
urgente uniformizar ou balizar estas especificacdes, requisitos e critérios, por meio de
uma normaliza¢do que venha a preencher uma lacuna existente no Ambito dos usudrios

dos materiais de reparo.

5.4 Controle de Qualidade

Neste item objetiva-se estabelecer de forma sintética, uma recomendagio para
implementacdo de procedimentos para um programa de controle de qualidade das

argamassas para reparo de estruturas de concreto.

Este procedimento pode ser utilizado tanto para argamassas industrializadas
como para aquelas fabricadas na obra, quaisquer que sejam os volumes produzidos, e as

propriedades especificadas no projeto de reparo

Apresenta-se a seguir os métodos de ensaios que fazem parte dos procedimentos

de controle de avaliag@o das propriedades das argamassas para reparo na obra:
e Perda de consisténcia — ASTM C 230/90;

e Massa especifica — NBR-9778/87,

s Resisténcia a compressao — ASTM C 349/98;

o Resisténcia a flexdo — ASTM C 348/97;

s Moddulo de elasticidade — BS 6319: Part 6/84.

. Argamassas industrializadas

Para as argamassas industrializadas a formagdo dos lotes para controle, deve

seguir o roteiro seguinte:

¢ Formacio dos lotes

Cada lote deve conter no méximo 5 T de argamassa, para o caso da produgéo e
aplicagdo mecénica, ndo podendo este lote ultrapassar o periodo de tempo igual a 5 dias

de trabalho.

e Amostragem
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A cada lote de argamassa produzida e aplicada deve ser representado por uma
amostra formada por um exemplar composto por pelo menos 6 corpos de prova
prismaticos com dimensdes 4x4x16 cm, extraidos da mesma amassada, antecedido pelo
ensaio de consisténcia, para serem avaliados em cada propriedade especificada, nas

idades de 7, 28 dias.

A amostra deve ser coletada de uma betonada escolhida aleatoriamente, cujo
manuseio ¢ operagdes de mistura sejam efetuadas pela mesma equipe e mesmo

equipamento, para que os corpos de prova moldados sejam representativos de cada lote.

Deve-se identificar as amostras com a denominagio das pecas recuperadas, ou
seja, pilares, vigas ou lajes de uma determinada 4rea da estrutura que foi submetida a

intervencio, data, hora da moldagem e todas as informacSes referentes ac material

usado.
e Argamassas produzidas na obra

Para as argamassas produzidas na obra, a formacio dos lotes para controle deve-

se seguir o roteiro seguinte:

e Formagio do lote

Cada lote deve ser composto por 5 m’ de argamassa preparada para aplicagdo na
drea a recuperar, ndo podendo este lote ultrapassar o periodo de tempo igual a 5 dias de

trabalho.
e Amostragem

A cada lote de argamassa produzida e aplicada, deve ser representada por vma
amostra formada por um exemplar composto por pelo menos 6 corpos de prova
prismaticos com dimensdes 4x4x16 cm, extraidos da mesma amassada, antecedido pelo
ensaio de consisténcia, para serem avaliados em cada propriedade especificada, nas

idades de 7 e 28 dias.

A amostra deve ser coletada de uma betonada escolhida aleatoriamente, cujo
manuseio ¢ operacdes de mistura sejam efetuadas pela mesma equipe € mesmo

equipamento, para que os corpos de prova moldados sejam representativos de cada lote.

Deve-se identificar as amostras com a denominagdo das pegas recuperadas, ou
seja, pilares, vigas ou Jlajes de uma determinada area da estrutura, data, hora, trago usado

relacdo a/c e todas as informagdes sobre a composicdo da mistura.
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CONCLUSOES

Conclusdes propriamente ditas

Atualmente a comunidade técnica internacional estd se preocupando em avaliar
os niveis de desempenho dos sistemas de reparo constituidos por argamassas
repassivantes de recuperacfo estrutural, para garantir que as obras reparadas tenham
indubitavelmente maior tempo de vida 1til e, por conseguinte maior durabilidade: as
conseqiiéncias serfio a estabilidade, a monoliticidade, estética e a economia dos sistemas

construtivos recuperados.

Tal preocupacio € tdo inconteste que mesmo as normas internacionais formaram
comités especiais para estudar o assunto e, ainda mais, criaram defini¢des, conceitos,
requisitos de desempenho, requisitos para durabilidade e critérios de desempenho para
os diversos materiais e componentes de sistemas construtivos. Exemplo disso ¢ a
possibilidade de realizacdo de uma andlise comparativa entre o trabalho de duas
instituigdes normativas internacionais, a ASTM E632 e a BS 7543, em que, com a
acuidade devida, nota-se que a abordagem € a mesma, muito embora o enfoque seja
diferente. Em ambos os casos as defini¢es e conceitos sobre desempenho, vida 1til,

durabilidade, previsdes, agdes e efeitos sdo coerentes.

O grande problema, no entanto, € conhecer todas as propriedades e requisitos de
desempenho das argamassa de reparo, dentro de um determinado ambiente, pois estas
propriedades tém especificidades para cada tipo regido, € ndo se pode generalizar a
aplicac@o desses materiais para todos os tipos de recuperagdo, o que pode acarretar

reducgdo da vida util da estrutura recuperada.

O tempo de vida {til de um elemento ou material depende fundamentalmente da
qualidade do concreto, para que ndo se deteriore precocemente; entre os pardmetros que
definem qualidade e durabilidade, o mais importante € a relagdo a/c. O que se precisa
avaliar € o seu comportamento ao longo do tempo sob determinada exposi¢do ambiental
em uma estagdo de envelhecimento natural, pois nem sempre os ensaios acelerados
espelham a realidade do grau de agressividade do meio ambiente a que a argamassa

ficard exposta, O que deve ser levado em conta é que o Brasil € um pafs de dimensdes
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continentais, portanto com regides e microclima totalmente diferentes, e como
conseqiiéncia o grau de exposi¢cdo também vai diferir; € 6bvia a necessidade da
execucdo de ensaios regionalizados ou a simulagio dos diversos climas que

caracterizam o pais.

Para lograr-se €xito nos projetos de recuperagio € muito importantc que a
especificacdo dos materiais envolvidos no contexto satisfaca as necessidades da
estrutura a ser recuperada, levando-se em conta 0 ambiente a que ela estd submetida, os
agentes de internperismo, os agentes de carga, os agentes ciclicos, como molhagem e
secagem, e também as cargas ciclicas. Levantados estes problemas parte-se entdo para a
especificacdo dos materiais e dos procedimentos para o trabalho de reparo,
considerando-se que o sistema de reparo, venha a satisfazer as necessidades de
desempenho e durabilidade da estrutura recuperada. E é necessério que se mantenham

as propriedades das argamassas ao longo do tempo, o que depende de alguns

pardmetros, tais como:
e composicdo e tipo dos materiais empregados;
* proporgao das misturas;

métodos de ensaios.

Tais parimetros devem ser definidos apés o levantamento da situagdo em que se

encontra a estrutura deteriorada.

Tendo em vista estas conjecturas, urge que sejam estudados e desenvolvidos
ensaios acelerados para argamassas de reparo, que simulem as condi¢Ges ambientais ¢
dos agentes de degradagio, e mais, que estes ensaios venham a refletir os resuitados das
argamassas em condi¢des adversas nas diversas regides do pafs, pois alguns materiais se
comportam bem em alguns ambientes e de forma antagbnica em outros. Vale a pena
sugerir também que se estabelecam métodos de ensaios de ciclagem para as argamassas

de reparo, como por exemplo:
e exposigdo ao ar;

e exposicdo ao COy,

molhagem/secagem;

® exposi¢do & umidade relativa;
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e ciclos de variagfo de temperatura.

Este é um programa sugerido para a verificagio do comportamento da argamassa
as exposicoes ciclicas. Entretanto, é necessdrio que se conheca o comportamento da
argamassa de reparo ao longo do tempo, razio pela qual devem ser criadas estagdes de
envelhecimento natural em vdrias regides do pais, para que se tenha realmente a nocéo

exata do comportamento em uso do material em cada regiéo.

Tendo-se atingido o objetivo desta dissertacdo, pela pesquisa realizada e
discussdo procedida no capitulo 5, chega-se a concluir e a sugerir que as argamassas de
reparo de uma forma mais abrangente, tém que possuir os niveis minimos mostrados a

seguir para as suas propriedades mais importantes:
e resisténcia a compressdo — 10,0 MPa;

» resisténeia a flexdo — 2,0 MPa;

e resisténcia a tragdo — 1,0 MPa;

* mdédulo de elasticidade — 5,0 GPa;

e coeficiente de expansao térmica -7 x 10 ‘G.°C"l;
e absorcio de dgua (%) massa— (,1;

¢ temperatura maxima de servigo — 40°C;

Este trabalho além de ser uma pesquisa sobre o estado da arte dos materiais de
reparo, é também uma contribuicdo & normalizagdo nacional das argamassas de reparo,
pelo levantamento da normalizagfio e metodologias de ensaio aplicadas as argamassas
estrangeiras, e ainda por apresentar terminologias e especificacdes usadas em outros

paises e que podem ser adequadas aos nossos sisternas de reparo.

Transferéncia ao Meio

E muito importante que haja projetos € procedimentos executivos coerentes para
se lograr éxito no sistema de reparo, e por isso deve-se difundir este trabalho como
contribui¢éo a melhoria das reabilitagdes estruturais no pafs. Desta forma, a divulgagdo
ao meijo se dara através da difusdo desta dissertacdo em palestras em instituigdes de

ensino, institutos de pesquisa, empresas consultoras que elaboram projetos de reparo,
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organismos de classe para ampliar os conhecimentos no dmago da comunidade técnica

e, finalmente em congressos de patologias e tecnologia de estruturas de concreto.

Continuidade das Pesquisas

Este trabalho é uma forma embriondria do estudo da metodologia de ensaios
para a avaliacdo dos materiais de reparo e sua normalizacfo, bem como o controle da
qualidade dos sistemas de reparo. S3o sugeridas, portanto, como continuacdo da

pesquisa as fases a seguir:
* estudo do desempenho dos sistemas de reparo;
e determinacdo das propriedades das argamassas de reparo produzidas no Brasil,

e procedimentos para a determinacio de reparo compativel as necessidades do

usudrio, com maior tempo de vida til.
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NORMA DE PROCEDIMENTOS PARA DESENVOLVIMENTO DE
ENSAIOS ACELERADOS PARA PREVISAO DA VIDA UTIL DE
ELEMENTOS E MATERIAIS DE CONSTRUCAO.

1 OBJETIVO

1.1 Esta norma abrange as etapas que devem ser seguidas para o
desenvolvimento de ensaios acelerados para a previsdo da vida ttil de elementos e
materiais de construgdo. embora anélises matemadticas sejam necessérias para a previsfo
da vida 1til, ndo s@o descritas em detalhes, ¢ tanto andlises deterministicas quanto

probabilisticas podem ser usadas.

Nota 1 — O ensaio comparativo € uma alternativa para identificaciio das etapas nesta
pritica, e envolve a comparagdo qualitativa dos resultados de um ensaio de elemento ou
material similar de controle quando expostos a condigdes idénticas.

1.2 Esta norma delineia um enfoque sistémico para a previsdo de vida util,
incluindo a identificagdo das informacdes necessarias, o desenvolvimento dos ensaios
acelerados , a interpretagio dos dados, ¢ o relatério dos resultados.

2  DESCRICOES DE TERMOS ESPECIFICOS DESTA NORMA

2.1 ENSAIO DE ENVELHECIMENTO - ensaio no qual elementos ou
materiais de construgcdo s3o expostos aos supostos agentes causadores da degradacio.

2.2 ENSAIO DE ENVELHECIMENTO ACELERADO - ensaio de
envelhecimento no qual a degradacfio dos elementos ou materiais de construgdo é
intencionalmente acelerada acima da expectativa em servico.

2.3 AGENTE DE DEGRADACAO BIOLOGICA - qualquer agente de
degradacdo diretamente associado a organismos vivos, incluindo microorganismos,
fungos e bactérias.

2.4 ELEMENTOS DE CONSTRUCAO — parte identificivel de uma
construgdio que pode incluir combinacdo de elementos ou materiais de construgao, tais

como uma parede ou um telhado.

2:5 MATERIAL DE CONSTRUCAO - material ou componente
identificivel que pode ser usado como elemento de construcdo, tais como tijolo,
concreto, metal ou madeira.
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2.6 CARACTERISTICAS DE DESEMPENHO CRITICOS — propriedade ou
grupo de propriedades de um elemento ou material de construgdo que devem ser
mantidas acima de um certo nivel minimo, para que nfo percam sua capacidade de
desempenhar as funcdes que the sfo requeridas.

2.7 MECANISMO DE DEGRADACAQ - seqiiéncia de mudancas
quimicas ¢/ou fisicas, que levam a alteragdes prejudiciais em uma ou mais propriedades
de um elemento ou material de construg¢@o, quando expostos a um ou mais agentes de
degradacéo.

2.8 AGENTE DE DEGRADACAQ — qualquer agente externo que afeta
adversamente o desempenho de elementos e materiais de construgéo, incluindo agentes
de intemperismo, bioldgico, mecinico, incompatibilidade e agentes de uso.

2.9 DURABILIDADE - a capacidade de manter suas fun¢des em servigo, ao
longo de um dado tempo especifico.

2.10 AGENTE DE INCOMPATIBILIDADE - qualquer agente de degradacéo
que resulta em interagdes quimicas ou fisicas prejudiciais entre elementos ou materiais
de construcdo.

2.11 ENSAIOS DE ENVELHECIMENTO NATURAL - ensaio no qual
elementos ou materiais sdo expostos a fatores de degradacéo sob condi¢des de servigo.

2.12 CRITERIOS DE DESEMPENHO — exigéncia quantitativa de um nivel
de desempenho para uma dada caracteristica selecionada de um elemento ou material,
necessaria para satisfazer a um requisito de desempenho.

2.13 REQUISITOS DE DESEMPENHO - exigéncia qualitativa de
desempenho requerida de um elemento ou material de construcio.

2.14 PREVISAO DE VIDA UTIL - ensaio que consiste na medi¢io de uma
propriedade em ensaio de envelhecimento, usado para a previsdo de vida util (ou para
comparar durabilidades relativas) de elementos ou materiais de construgiio, num periodo
de tempo menor do que sua expectativa de vida qtil.

2.15 ENSAIO DE AVALIACAO DE PROPRIEDADE - ensaio para medir
uma ou mais propriedades dos elementos ou materiais de construgéo.

2.16 CAPACIDADE EM SERVICO — capacidade de um produto, elemento,
montagem ou construcio de desempenhar a fungfio (Ses) para a qual € projetado e
construido.

2.17 VIDA UTIL (DE UM ELEMENTO OU MATERIAL DE
CONSTRUCAOQ) — periodo de tempo apés a instalacio durante o qual todas as
propriedades se mantém acima de um nivel minimo aceitdvel, em condi¢bes normais de
manutengao.
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2.18 AGENTES MECANICOS — qualquer agente de degradacio que resulta
de carregamentos externos aplicados, permanentes ou periédicos.

2.19 AGENTES RELATIVOS AO USO - qualquer agente de degradagio
resultante do projeto do sistema, das instalages, procedimentos de manutencgio,
desgaste ou fratura normal ou uso anormal.

2.20 AGENTES DE INTEMPERISMO - qualquer agente de degradagdo
associado ao ambiente natural, incluindo radiagfo, temperatura, chuva e outras formas
de dgua, congelamento e degelo, constituintes normais do ar, poluentes do ar e vento.

3 SIGNIFICADOE USO

3.1 E dificil desenvolver ensaios de envelhecimento acelerado para a
previsiio de desempenho em servigo a longo prazo, pelas razbes que seguem:
3.1.1 Os mecanismos de degradacdo dos materiais de construgio sdo

complexos e raramente bem conhecidos;

312 Os fatores externos que afetam o desempenho sdo numerosos e dificeis
de quantificar; por este motivo muitos procedimentos de ensaios acelerados existentes
ndo incluem todos os fatores de importincia, e aqueles incluidos raramente se
relacionam quantitativamente com a exposi¢io em servigo.

3.1.3 Os materiais sdo freqiientemente testados em configuracdes diferentes
daquelas usadas em servicos.

32 A despeito de suas falhas, estes ensaios sdo usados para gerar dados
necessarios sobre durabilidade ou vida atil. Esta norma deve ser ftil para grupos de
normalizagdo ¢ outros que desenvolvem ensaios de previsdo de vida util, incluindo
ensaios de envelhecimento acelerado.

4 PROCEDIMENTOS

4.1 Os procedimentos recomendados para o desenvolvimento de ensaios de
previsdo de vida til que utilizam ensaios acelerados.

1 - DEFINICAO DO PROBLEMA

5 OBJETIVO

5.1 A etapa de defini¢do do problema abrange as etapas em que o ensaio
deve ser feito, e os agentes de degradagcdo que devem ser incluidos no ensaio de
envelhecimento.
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6 DEFINICAO DOS REQUISITOS E CRITERIOS DE DESEMPENHO EM
SERVICO

6.1 Os requisitos e critérios de desempenho esperados em servigo definem o
nivel minimo aceitdvel de desempenho ou de degradacfio a partir de um nivel de
desempenho inicial. Os niveis de desempenho devem ser baseados nas fung@es previstas
para cada elemento ou material sob certas condi¢des.

7 CARACTERIZACAO DO ELEMENTO OU MATERIAL E
IDENTIFICACAO DO MECANISMO DE DEGRADACAO

7.1 Deve-se caracterizar o elemento ou material tdo detalhadamente quanto
possivel em termos de estrutura e composigdo, caracteristicas criticas de desempenho,
propriedades que podem servir como indicadores de degradacdo, variagio ¢ tipos de
agentes de degradagdio aos quais haverd exposi¢o, ¢ todos 0s mecanismos possiveis
pelos quais os agentes de degradacfo induzirfo mudancas nas propriedades.

7.1.1 IDENTIFICACAO DE CARACTERISTICAS DE DESEMPENHO
CRITICO E PROPRIEDADES

7.1.1.1 As propriedades a serem usadas como indicadores de degradagdo podem ser
iguais as propriedades criticas para o desempenho.

7.1.1.2 A primeira coluna da matriz inclui: um indice alfabético para cada um dos
materiais ou componentes no elemento. Por exemplo, um elemento de parede
pode incluir uma pintura exterior (A), um substrato exterior (B), um membro
estrutural (C), isolante (D), um substrato interior (E) e uma pintura interior (F).
As interfaces entre cada par de materiais podem por eles ser designadas por
exemplo, A-B, B-C, A-C etc.

7.1.1.3 Considerar as caracteristicas de cada material e interface na avaliacio. A
primeira linha da matriz é chamada “Mudancgas Observaveis”. A lista de
mudangas nas propriedades que podem ser proveitosas como medidas de
degradagdo inclui mudangas observadas na pintura exterior (calcinagéo,
fissuragdo, lascamento, escamagdo, vesicula, mudancas na cor (Acor),
mudangas na aparéncia, (Aaparéncia) etc.

7.12  IDENTIFICACAO DO TIPO E VARIACAO DOS FATORES DE
DEGRADACAO

7.1.2.1 Identificar o tipo e variagdo dos agentes de degradagdio para os quais o
clemento ou material serd exposto em servico. Existe um elenco de agentes de
degradacdo. Esta lista ndo € exaustiva, e outros possiveis agentes de
degradagdo serfio procurados em cada caso especifico. Os agentes listados
incluem, intemperismos bioldgicos, incompatibilidades e agentes de uso.

7.1.22 Agentes de intemperismo — incluem radiacfio, temperatura (elevada, baixa,
ciclica), dgua (s6lida, liquida e vapor), constituintes normais do ar, poluentes
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do ar (gases, névoa e particulas), congelamento, degelo e¢ vento. Algumas
informag¢des quantitativas dos agentes de intemperismo estdo disponiveis em
boletins climatol6gicos publicados. Estes dados usualmente serdo suficientes
para indicar a variagfio de intensidades as quais os elementos ou materiais
Serao expostos em Servigo.

7.1.2.3 Agentes bioldgicos incluem microorganismos, fungos e bactérias.

7.1.2.4 Agentes mecénicos — consistem em cargas permanentes, tais como aqueles
provocados pelo peso préprio de uma construgfo, e cargas dinimicas, tais
como carga de vento. As intensidades dos agentes mecinicos podem ser
estimadas por célculos de engenharia.

7.1.2.5 Incompatibilidades fisicas e quimicas entre materiais diferentes incluem
corrosdo causada pelo contato entre metais diferentes ou tensdes causadas por
materiais de diferentes coeficientes de dilatagio (érmica, rigidamente
conectados.

7.1.2.6 Agentes de uso — incluem o projeto de sistema, procedimentos de manutengio
¢ instalag#o, fratura e desgaste normal e uso anormal.

7.1.2.7 E dificil quantificar a intensidade em servico de agentes biolGgicos,
incompatibilidade, e de uso, mas limites extremos dentro da faixa de variagéo
podem ser usualmente estabelecidos por critérios conservadores. Deve-se
considerar cada um dos agentes de degradacdo que podem afetar o
desempenho de um sistema construtivo, elemento ou material de construgéo
nos projetos de ensaios de previsdo de vida til.

7.1.3 IDENTIFICACAO DOS  POSSIVEIS MECANISMOS DE
DEGRADACAO

A etapa final do procedimento de caracterizacio € a identificacdo de todos os
razodveis e possiveis mecanismos pelos quais os agentes de degradacido identificados
induzem a mudancas nas propriedades dos elementos ou materiais. Os mecanismos
podem ser definidos em vdrios niveis. Se muito se conhece sobre a quimica do
material(s), pode ser possivel identificar mecanismos baseados nas reacdes quimicas
especificas, tais como hidrélise e fotooxidacdo. De outra forma, se o conhecimento é
pequeno sobre as reagdes quimicas do material, mecanismos podem ser definidos em
termos mais gerais, por exemplo, decomposicdo térmica, volatilizacdo de constituintes,
difusdo de constituintes, corrosdo, retragdo/expanséo etc. Limitagdes no conhecimento
disponivel sempre existirdo. Entretanto, & importante identificar alguns mecanismos de
degradac@o, tanto quanto possivel. Isto reduz a possibilidade de erro e melhora a base de
estabelecimento para que os mecanismos induzidos pelos ensaios de envelhecimento
acelerado sejam representativos daqueles que ocorrem em servico.

8 CONSIDERACOES REFERENTES AOS ENSAIOS DE
ENVELHECIMENTO ACELERADO
Uma vez obtidas as informagées das se¢des 6 e 7, recomendagdes podem ser

feitas relacionando procedimentos especificos para acelerar os mecanismos de
degradacé@o, identificados os agentes de degradacdo selecionados. Por exemplo: a
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degradacio térmica € identificada como um possivel mecanismo de degradacfio, entdo
pode se considerar que este tipo de degradagdo pode ser acelerado pela exposicdo a
temperatura maior que aquela esperada em servigo. Tomar cuidado para garantir que
niveis extremos de agentes de degradacio ndo resultem em mecanismos de degradacio
que ndo seriam experimentados em servigo. As recomendagdes feitas nestas etapas
levam o trabalho bdsico para projeto preliminar de ensaios de envelhecimento
acelerado.

9 DEFINICAO DE REQUISITOS DE DESEMPENHO PARA ENSAIOS DE
PREVISAO DE VIDA UTIL

9.1 Definir requisitos de desempenho para ensaios de previsdo de vida dtil.
As exigéncias do desempenho devem ser um resumo qualitativo das informaces
obtidas nas sec¢Oes 7 € 8, que descrevem que ensaios devem ser feitos.

II - PRE — AVALIACAO

10 OBJETIVO

10.1 A pré-avaliagio demonstra que mudangas ripidas nas propriedades do
elemento ou material podem, de fato, ser induzidas pela exposicéio a niveis extremos de
agentes de degradacdo. Estas mudancas, se observadas, confirmam (ou regulamentam )
os mecanismos identificados previamente, pelos quais as mudancas das propriedades
ocorrem. Podem também contribuir para uma melhor compreensao dos agentes de
degradacio primdrias, conduzindo & mudancas das propriedades e indicando
propriedades provavelmente dteis como indicativos da extensdo da degradacio.
Informagdes obtidas na pré-avaliagdo incluem indicacdes de (1) mudangas de
propriedade provavelmente dteis como indicadores de degradacdo, (2} a ordem de
importincia dos fatores de degradagdo, (3) mecanismos pelos quais as propriedades
mudam ¢ (4) a intensidade requerida para os fatores de degradacfo, para se induzir
ripidas mudancas de propriedades.

11 PROJETO DE PRE-AVALIACAO

11.1 A pré-avaliacdo deve ser baseada nas informacdes obtidas nas se¢des 7, 8
e 9. Os ensaios devem permitir que vérias propriedades a serem medidas antes e depois
do envelhecimento acelerado determinem que propriedade pode ser melhor usada como
indicador de degradacio. Também €& possivel avaliar os agentes de degradacao
identificados na se¢éo 7 e quais elementos ou materiais serio expostos em servigo, para
determinar quais agentes sdo mais importantes.

11.2 A intensidade de agentes de intemperismo e mecéanicos a serem usados
na pré-avaliacdo pode variar nos limites quantitativos identificados na sec¢éo 7. Dados
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climatoldgicos e de intemperismo para o mais extremo clima, no qual o elemento ou
material serd usado, podem fornecer subsidios para intensidade destes fatores na pré-
avaliagdo. Podem ser usados célculos de carga permanente, devido ao peso préprio, e
cargas periédicas, devido a vento e impacto.

11.3 Agentes bioldgicos e de incompatibilidade podem ndo ser importantes, a
ndo ser que combinados com valores extremos de agentes de intemperismo. Por
exemplo: fungos e bactérias sdo mais ativos nos locais quentes e umidos. A
incompatibilidade fisica pode nfo ser importante, a menos que haja grandes mudangas
de temperatura. Os efeitos dos agentes de incompatibilidade podem, portanto,
usualmente ser avaliados em conjunto com ensaios para determinar os efeitos dos
fatores de intemperismo.

11.4 Agentes de uso ndo sdo freqiientemente incluidos nos ensaios de previs&o
de vida itil. Praticas de instalagfio e manutencdo sdo admitidas como feitas conforme
recomendacao do fabricante, ¢ seu uso anormal € geralmente considerado além do
objetivo destes métodos. Embora agentes de uso ndo estejam freqiientemente incluidos
nos ensaios de envelhecimento acelerado, podem afetar a vida ttil dos elementos ¢
materiais de construcio, e serdo avaliados se considerados criticos

III - AVALIACAO

12 OBJETIVO

12.1 A finalidade desta etapa € projetar e elaborar, ou melhorar, ensaios de
previsdo de vida 1til para determinar a relagio entre a taxa de degradacio e a condigido
de exposicdo, de modo a projetar e elaborar ensaios em condigdes de servigo, que
confirmem que os mecanismos de degradacdio induzidos pelos ensaios de
envelhecimento acelerado sdo similares aqueles observados em servigo,:e para medir as
taxas de mudancas das propriedades em servigo.

13 DESENVOLVIMENTO DE ENSAIOS

13.1 ENSAIOS DE LONGA DURACAQ EM SERVICO — ensaios de longa
duragio em servigo devem enfatizar os agentes de degradagdo importantes para o
elemento ou material. Estes ensaios podem ser ensaios em servi¢e do sistema completo
de fato ou exposi¢do de material selecionado em locais de intemperismo. E essencial
desenvolver ensaios em que todos os agentes importantes sejam considerados. Quando
possivel os ensaios devem permitir que os mecanismos de degradacdo mais importantes
sejam identificados num perfodo de tempo relativamente curto. Entretanto, informagdes
de largos periodos de exposicio s@o também necessdrias para ajudar na correlacdo das
mudancas de taxas dos ensaios acelerados para aqueles ensaios em servico. A
intensidade ou magnitude dos fatores de degradagdo devem ser medidas durante o
ensaio.
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13.2 ENSAIO DE PREVISAO DE VIDA UTIL

13.2.1 A meta dos ensaios de previsdo de vida atil € fornecer meios
relativamente rapidos de mensurar as taxas de mudangas de propriedades tipicas, que
ocorrem em ensaios de longa duragdo. Ensaios de previsdo devem ser normalmente
desenvolvidos pelas informacgdes obtidas na pré-avaliagio. Em geral, a intensidade de
fatores nestes ensaios sera menor que na pré-avaliacdo, para reduzir a probabilidade de
degradagio por mecanismos que ndo sfio importantes em servico. As propriedades
medidas antes e depois do envelhecimento serdo aquelas identificadas como mais
proficuas ou mais importantes para a medi¢iio de degradagdo. Todos os agentes de
degradaciio importantes devem ser incluidos nas condigdes de exposicéo.

13.2.2 A possibilidade de sinergismo deve também ser levada em conta no
desenvolvimento dos ensaios de envelhecimento acelerado. Por exemplo, os efeitos
combinados de agentes de intemperismo, tais como radiacdo solar, ciclos de
temperatura e umidade podem ser maiores do que a soma dos efeitos dos fatores
individuais. A intensidade ou magnitude dos agentes de degradagiio nos ensaios de
envelhecimento acelerado devem ser medidos para auxiliar a determinagfio dos efeitos
do aumento de intensidade e da relagdo das taxas de mudancas de propriedades em
servi¢o e nos ensaios acelerados.

13.3 COMPARACAO DOS TIPOS DE DEGRADACAOQ — comparar o0s tipos
de degradacdo obtidas no ensaio de envelhecimento acelerado e no ensaio em servigo.
Se os ensaios iniciais de envelhecimento acelerado ndo induzem mecanismos
representativos de degradagiio em servigo, altera-se o ensaio de envelhecimento apds
confirmar a informag&o obtida nas partes I e II.

IV - INTERPRETACAO DE DADOS E RELATORIOS DE CONCLUSOES

14 OBJETIVO

14.1 Esta etapa envolve a interpretagdo e relato de dados, bem como o acesso
aos dados obtidos nos ensaios, previsdo da vida util do elemento ou material com
baseado nos resultados do ensaio acelerado ou comparacio das durabilidades relativas
dos elementos ou materijais.

15 DESENVOLVIMENTO DE MODELOS MATEMATICOS PARA
COMPARAR TAXAS D MUDANCAS.

5.1 Depois de confirmado que os mecanismos induzidos pelo ensaio de
envelhecimento acelerado sfo os mesmos que aqueles observados em servigo, comparar
as taxas de mudancgas de propriedades em dois ensaios. Para o caso mais simples, em
que a degradacdo se d4 a uma taxa constante, determinar o fator de aceleragio K.
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K=Rys1/Ryr

Onde:
Rat = taxa de mudanga obtida no ensaio de envelhecimento acelerado, e ;
Rr1 = taxa de mudanca obtida no ensaio de longa duragio em servico.

15.1.1  Entretanto, a correlagdo entre os resultados de dois tipos de ensaios
raramente € simples. Para correlagdes nao lineares, podem ser necessdrias a modelagem
matematica da degradacdo observada em termos dos mecanismos de degradacdo
conhecidos ou assumidos ou andlises de dados usando os principios de andlise de
confianca, de modo a estabelecer uma correlagio satisfatéria entre os fatores de
mudanga. Tais modelos devem bastar para o processamento de dados quantitativos
sobre agentes de degradacdo em cdlculos das taxas de mudangas de propriedades
durante o periodo de ensaios.

16 DEFINICAO DE CRITERIO DE DESEMPENHO PARA ENSAIQO DE
PREVISAO DE VIDA UTIL

16.1 Estabelecer critério de desempenho que define o nivel quantitativo
minimo aceitdvel de desempenho.

17 PREVISAO DE VIDA UTIL OU COMPARACAO DE DURABILIDADE
RELATIVA

17.1 A expectativa de vida util do elemento ou material pode ser prevista com
base nos resultados dos ensaios de previsdo de vida util. Obter a previsao de vida til
pelo uso na informagdo da se¢do 15 para comparar as taxas de mudanga nos ensaios de
previsdo de vida util e ensaios em servico. Uma alternativa para efetivamente prever a
vida 1til € comparar as durabilidades relativas de um nimero de elementos ou materiais
que tenham sido ensaiados de modo similar. Tais comparagbes sdo frequentemente
feitas para avaliar elementos ou materiais em termos de expectativa de desempenho ao
longo do tempo.

18 RELATORIO DOS DADOS

18.1 Deve ser preparado um relato resumido dos resultados das andlises nas
partes LILIIT e TV. O relato € particularmente importante para outros que desejam usar
ensaios ou entender as justificativas dos procedimentos € premissas. Por esta razio,
supde-se que o trabalho deva indicar as premissas feitas e fazer referéncia aos trabalhos
que tenham afetado as decisdes. E sugestdo que o relatério inclua os elementos descritos
nas partes LILII e IV,

19 PRECISAO E VARIABILIDADE
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19.1 Nenhuma informagdo quantitativa sobre a precisio ou a variabilidade
desta norma pode ser fornecida porque os procedimentos gerais nos corpos de prova,
instrumentagéo, e métodos ndo sdo suficientes para fazer analises estatisticas possiveis.

19.2 A precisdo e variabilidade de qualquer previsio de vida itil dependera de
muitos agentes, incluindo a variabilidade dos corpos de prova, diferencas entre a
condigdo de servigo esperada, a exatiddo das previsdes que conduziram as previsdes € a
precisdio e variabilidade dos métodos usados uma vez que os erros podem ser muito
grandes, o relato dos dados e as previsdes devem conter uma clara indicacio sobre as
possiveis origens de erros e uma avaliagio da precisdo e variabilidade das previsdes da
vida 1til.
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Tabela B1 — Categorias de vida util de projeto dos edificios (a partir da BS 7543).

Categoria | Descriciio Vida do Edificio Exemplos
1 Temporario Até 10 anos Alojamentos nio-permanentes
Edificios tempordrios para exibicio
2 Vida curta Minime de 10 anos Salas de aula temporérias
Edificios industriais para uso por tempo limitado
Reforma interna em escritérios
Edificios para comércio varcjista e armazenamento’
3 Vida média Minimo de 30 anos Maioria dos edificios industriais
Reformas de edificios residenciais
4 Vida normal Minimeo de 60 anos Edificios para fins hospitalares ou educacionais
Novos edificios residenciais
Reformas de alto padrdo em edificios piblicos
5 Vida longa Minimo de 120 anos | Edificios civicos ¢ outros edificios de padrio
elevado
Notas:
'Perfodos especificos podem ser determinados para edificios particulares nas categorias
2 a 5, desde que nio excedam o perfodo sugerido para a categoria seguinte. Exemplo:
edificios para venda a varejo ou armazéns projetados para uma vida vtil de 20 anos.
Tabela B2 — Categorias para projeto de vida wtil componentes e partes da
edificacgio.
Categoria Descricdo Vida do edificio Exemplos Tipicos
1 Substituivel Vida util inferior & do Maioria dos acabamentos
edificic. A substituicdo de piso e componentes de
deve ser contemplada na instalagOes.
etapa de projeto
2 Requer manutengio A durabilidade ao longo da | Maioria dos revestimentos
vida iitil € atingida externos, portas ¢ janelas
mediante tratamentos
periédicos
3 Durével Apresenta durabilidade ao | Fundagdes e pecas
longo de toda a vida iitil do | estruturais®
edificio
Notas:

? Os edificios podem incluir componentes que requeiram manutengio ou substitui¢io

(ver Tabela B3).
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Tabela B4 — Niveis de manutenciio (além de limpeza diaria ou de rotina).

Nivel Descric¢io Vida do edificio Exemplos
1 Apenas reparo Manutengao restrita 3 Substituicio de
restauracio de itens a sua | vilvulas e vidros
fungdo original apds falha quebrados
Trabalhos de manutengéio | Ciclos de pintura
. ol . feitos a intervalos de externa ou pintura
2 Reparo mais manutengfo planejada o 4
tempo, niimero de reflexiva em
operagdes e ciclos coberturas a cada 5
regulares pré- anos
determinados’
Inspegdes de
ot . edificios
Manutencéo feita a partir Srarne
5 N, u ; histéricos, por
ek = . da inspecfo sisterndtica e
3 Condigio baseada em manutengio mais n - exemplo, a cada
deiecgéo da condigiio de :
Teparo g . Cinco anos,
determinado item
levando ao
planejamento dos
servigos de
manutencio
Notas:

'A duragiio de um ciclo de manutengiio regular € fator importante, que deve constar no
brief ou ser determinado durante o desenvolvimento do projeto.

A BS 8210 recomenda inspeges sistemdticas, como se segue:

a) observagfo cont{nua e regular pelo usudrio;

b) inspeg¢do visual a cada ano dos principais elementos sob supervisio de pessoal

qualificado, e

c¢) inspegio completa do edificio por pessoal qualificado pelo menos a cada 5 anos.

Pode haver requerimentos para inspecdes mais freqiientes.
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QUADRO GERAL DE PROPRIEDADES X METODOS DE ENSAIOS
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