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RESUMO

Estruturas de concreto armado ndo s@o eternas, uma vez que a sustentacao de sua vida util ¢
dependente de acdes de manutengdo e conservagdo. O desempenho de servigo das estruturas de
concreto armado ndo ¢ imune as agdes ambientais. Com a auséncia destas atividades de
manutengao ou com a propria expiragao da vida 1til, sdo necessarias inspecoes e avaliagodes, e
caso necessario, agdes de intervengao; seja esta de reparo, refor¢o ou recuperacao.

As intervengdes podem ser realizadas de forma prematura ou equivocada, com auséncia de
aporte experimental e técnico para avaliar de forma precisa as manifestacdes patologicas. Sem
analises profundas do sistema estrutural, os processos empregados no seu reparo podem ser
encontrados fatalmente insuficientes ou onerosos. Este quadro se desenrola em consonéncia a
caréncia de sistemas normativos claros de deteccdo e combate aos problemas das estruturas,
quando percebidas em um ambiente com agentes agressivos. As estruturas, entao, sao fadadas
ao envelhecimento descuidado e a manifestacao patologica.

A norma europeia EN 1504, “Produtos e sistemas para a protec¢ao e reparacao de estruturas de
betdo — Definigdes, requisitos, controlo da qualidade e avaliacdo da conformidade”, ratificada
em 2005 e dividida em 10 partes, estabelece principios € métodos para o processo de inspecao
e interferéncia nas estruturas de concreto. Os seus sistemas consistem na escolha adequada de
produtos a serem conjunta ou consecutivamente aplicados para a reabilitagao.

O trabalho relaciona sistemas e produtos disponiveis no mercado brasileiro que atendam

adequadamente aos métodos de reabilitacdo descritos na EN 1504.

Palavras-chave: Reabilitacdo de estruturas de concreto, principios e métodos de reabilitacao,
manifestac¢do patologica, produtos para reabilitagdo.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1  JUSTIFICATIVA E IMPORTANCIA DO TEMA

O concreto armado ¢ um sistema estrutural composto por dois elementos associados, concreto
e aco. Essa associacdo demanda dos dois materiais, condi¢cdes adequadas de fabricagdo e
desempenho em servigo. O desempenho do concreto armado esta ligado as caracteristicas
intrinsecas dos seus insumos e a sua exposi¢cao ambiental, uma vez que seus componentes
interagem entre si € com o ambiente. Portanto, a satde das estruturas depende do adequado

condicionamento dessas interagoes.

As estruturas devem ser projetadas para desempenhar sua plenitude de servigo levando em
considera¢ado as agdes de manutengdo ao longo da sua vida util. Ainda assim, existe um processo
natural de queda de desempenho. Segundo o British Standards 3811 (1993), a “manuten¢ao
estrutural ¢ a combinagdo de todas as agoes técnicas e/ou administrativas, incluindo agdes de
supervisdo, que tenham por fim garantir ou reestabelecer, para uma determinada estrutura, as
condicdes necessarias para que esta desempenhe, capazmente, as fungdes para as quais foi

concebida”.

Assim, condi¢gdes adequadas de servico demandam continuos cuidados. Caso estas acdes de
manuten¢do ndo sejam realizadas, a estrutura, fatalmente, comega a desenvolver processos de
degradacdo. Esses processos podem ter causas mecanicas, quimicas, fisicas e eletroquimicas, e
podem atingir o concreto, as armaduras, ou ambos, durante a sua fabricagdo ou uso. Segundo
Souza e Ripper (1998), ao campo das engenharias que se ocupa do estudo das origens, formas
de manifestacdo, consequéncias e mecanismos de ocorréncia das falhas e dos sistemas de

degradagdo das estruturas, dd-se o nome de Patologia das Estruturas.

Uma vez que as estruturas manifestam sinais de degradacao e o seu nivel de desempenho chega
ao minimo, fazem-se necessarias acdes de intervencdo, direcionadas a reparar, recuperar ou
reabilitar suas capacidades de servigco, de forma a reestabelecer sua vida util de projeto. As
extensdes das agdes de interven¢do vao depender do nivel de desempenho desejado, e esta

escolha ¢ feita com base em parametros técnicos € econdmicos (QUESADA, 2003).

D.M. DAVID; R.D.B. FILHO Introducao



Principios e métodos de reabilitacdo de estruturas de concreto armado 12

A problemdtica que surge no momento de intervencdo tange a auséncia de artificios que
fornecam aporte tedrico para o projeto de reabilitagdo de estruturas, levando a auséncia de
critérios claros de avaliagdo e procedimentos objetivos. A realidade brasileira de intervengdes
corretivas nas estruturas carece de regulagdo e especificagoes técnicas direcionadas a cada tipo
de sistema de reabilitagdo. As intervengdes acabam por se encontrar pouco assertivas quanto ao
alcance, aos processos adequados, e consequentemente possuindo efeitos passageiros e/ou

desnecessariamente onerosos.

Exemplos deste quadro de auséncia de manutencao e intervencdes desreguladas podem se
tornar nitidos em eventos como o colapso do prédio residencial de Fortaleza em outubro de
2019, a queda do viaduto da Marginal Pinheiros em novembro de 2018, a queda do viaduto do
Eixo Sul de Brasilia em fevereiro de 2018 ou a queda do edificio Liberdade no Rio de Janeiro
em 2012 que forgou a criagdo de uma legislacio municipal para a cidade fluminense que

exigisse alvara de funcionamento associado a manutengdes prediais.

Os eventos de colapso e os indicios de agdes de reabilitagdo conduzidas de forma inadequada
continuarao a existir, € se tornardo mais frequentes com o envelhecimento das edificacdes das
grandes metropoles brasileiras. A caréncia de legislagdes especificas que integrem os processos
de manutengdo e intervencdo aos meios legais de uso das edificagdes, garante panoramas

propicios a perpetuacdo do exercicio inadequado de a¢des de reabilitacdo.

Apesar dos alertas causados pelos desastres anteriormente citados, avangos legislativos nao
garantem o exercicio adequado da profissao na area de reabilitacao e manutencao de estruturas.
Os problemas deixados pelas lacunas de leis como a Lei Municipal de Sao Paulo 11.228/92
ou o Decreto 32.329/9, que exigem Laudo Técnico de Seguranca (LTS) para emissao de
alvard de funcionamento de local de reunido, estdo mais ligados a educacdo e
capacitagdo do profissional, engenheiro civil ou arquiteto, que sejam contratados ou que

oferecam servigos de inspecdo de edificagdes.

A ndo existéncia de uma lei federal que regulamente as questdes de vistorias e manutengdes de
edificagdes existentes, faz com que os proprios Estados sejam os responsaveis pela decisdo da
exigéncia ou nao desses servicos. No Rio de Janeiro, no momento da queda do edificio
Liberdade, nao existia lei estadual que exigia uma periodicidade de vistorias e/ou avaliagdes

sobre as edificagdes. Em 05 de Marco de 2013, 14 meses apos a queda do edificio, foi
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sancionada a Lei Estadual n® 6400/13, que determina obrigatoriedade da realizagdo periddica

de vistorias nas edifica¢des do Rio de Janeiro.

A concepg¢ao de um projeto de reabilitagdo exige uma metodologia diferente das necessarias a
um projeto de uma nova edificagdo. O diagnodstico assertivo da manifestagdo patologica ¢
fundamental para se iniciar a elaboragdo do projeto de reabilitagdo. Para realizar esses
diagnosticos, o profissional deve ter uma ampla compreensdo sobre o funcionamento da
estrutura e compreender amplamente os processos de fabricagdo e as condigdes adequadas de
servico das mesmas. Este nivel técnico de analise das estruturas nem sempre esta presente de

forma adequada ou completa nos profissionais formados pelos cursos de engenharia civil.

A especificidade do conhecimento em reabilitagdo de estruturas de concreto armado € algo que
deve ser colocado em pauta pelas universidades nos proximos anos, uma vez que as estruturas
estao envelhecendo e os ambientes que circundam as mesmas estdo cada vez mais agressivos.
Se trata de uma area da engenharia que carece de profissionais realmente capacitados e aptos a
realizar e executar diagndsticos, projetos e servigos de reabilitagdo de forma segura e eficiente.
Com base na lei de Sitter, que mostra os custos de qualquer interven¢dao progredindo
geometricamente na razao de cinco, de acordo com a etapa construtiva em que a intervengao €
realizada, infere-se que as reabilitagdes possuem custos elevados, visto que na maioria dos
casos, na maioria dos casos elas se encontram na ultima etapa, que ¢ a da intervengao corretiva

(HELENE, 2003).

1.2  OBJETIVOS

Especificamente, o trabalho relacionou os sistemas e produtos disponiveis no mercado
brasileiro com os métodos de reabilitacdo expostos na norma europeia EN 1504 (2008)
intitulada: “Produtos e sistemas para a protec¢do e reparagdo de estruturas de betdo.
Definicoes, requisitos, controlo da qualidade e avalia¢do da conformidade”, adaptados as

necessidades do cenario brasileiro de reabilitacdo de estruturas.

A inexisténcia de uma norma brasileira que regulamente e/ou oriente os profissionais da area
de reabilitacao de estruturas de concreto armado, motivou a elaboracdo de um documento que
retna as informacgdes necessarias para um projeto de reabilitagdo estrutural. Portanto o presente

trabalho visa apresentar e discutir os principios, as metodologias, os produtos e sistemas
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disponiveis no mercado brasileiro a serem utilizados em servigos de reparo, recuperacao,

reforco e protecdo das estruturas de concreto armado.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estad organizado em 7 capitulos, sendo o presente capitulo composto por uma breve
introdu¢cdo da necessidade e da importincia do estudo especifico sobre reabilitacdo das
estruturas de concreto armado. O Capitulo 2 traz uma revisao bibliografica da base tedrica para
a metodologia implementada, abordando conceitos relacionados a patologia e a terapia das
estruturas de concreto. Em seguida, no Capitulo 3 apresenta-se todos os principios enumerados
pela parte 9 da EN1504 (2008), norma europeia de referéncia utilizada para elaboragao deste
Trabalho de Conclusao de Curso. O Capitulo 4 apresenta os métodos existentes que podem ser
utilizados para mitigar, corrigir ou at¢ mesmo eliminar as manifestagoes patologicas presentes
na estrutura. O 5° Capitulo apresenta a metodologia utilizada para coleta e intercdmbio de
informagdes com as empresas fabricantes dos produtos que sdo utilizados nos métodos de
reabilitagdo. No capitulo 6, apresenta-se a listagem dos produtos de reabilitacdo presentes no
mercado brasileiro, separados e associados aos métodos de reabilitagio em que sao
recomendados. O Capitulo 7 traz ponderagdes e consideragdes acerca dos produtos de
reabilitacdo presentes no mercado e sugestdes de temas para futuros trabalhos que sigam a

mesma area de estudo.
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CAPITULO 2
CONCEITOS GERAIS NA AREA DE PATOLOGIA E
TERAPIA DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

Em prol do desenvolvimento adequado das consideracdes da EN 1504 sobre os principios e
métodos de reabilitagdo, e de explorar com mais profundidade as etapas e fases de projeto, faz-
se necessario explorar alguns conceitos essenciais relacionados ao campo de reabilitagao de

estruturas.

Reabilitagdo: o processo de reparar ou modificar a estrutura para uma condicao de uso desejavel

(ACI 364.1 R-94, 1999).

Reparo: substituicdo ou correcdo de materiais, componentes ou elementos de uma estrutura

deteriorada, danificada ou defeituosa (QUESADA, 2003).

Refor¢o: aumentar ou reestabelecer a capacidade portante de uma estrutura, ou parte dela

(QUESADA, 2003).

Manutencao: conjunto de atividades a serem realizadas para conservar ou recuperar a
capacidade funcional da edificagdo e de suas partes constituintes a fim de atender as

necessidades e seguranga dos seus usudrios (ABNT NBR 5674, 2012).

Desempenho: capacidade de um produto ou sistema de fornecer uma protegao ou reparo efetivo,
duravel, e sem efeitos nocivos a estrutura original, em outras estruturas, nos operarios da

constru¢ao, nos usuarios, em terceiros ou no ambiente.

Produto: conjunto de constituintes formulados para a reabilitacdo e protecao de estruturas de

concreto.

Sistemas: dois ou mais produtos que sdo aplicados, conjunta ou consecutivamente para reparar

ou proteger estruturas de concreto.

Passividade: quando a armadura esta envolvida por concreto alcalino, a alta alcalinidade
naturalmente leva a formacao de uma camada de 6xidos na superficie da armadura, chamada
camada passivadora. Essa camada reduz efetivamente reduz o risco de corrosao da armadura a

um nivel insignificante, apesar da presenga simultanea de agua e oxigénio.

A prote¢ao concedida pela camada protetora de 6xidos ¢ perdida quando o concreto sofre

carbonatacdo até a profundidade da armadura, ou quando sais agressivos penetram no concreto
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a profundidade da armadura. Isto resulta em corrosdo ativa na presen¢a de umidade e oxigénio,

que pode levar ao fissuramento e desplacamento do cobrimento.

Vida util: normalmente se espera que uma nova estrutura de concreto, ou apos a intervengao,
que uma estrutura de concreto reparada e reabilitada, alcance sua vida util de servigo sem

manutengdes ou intervengdes nao planejadas.

Anomalia: descaracterizacdo de um elemento ou sistema integrante das estruturas de concreto
armado em relacao a sua concepgdo original. As anomalias podem ser endogenas, quando se
originam da propria edificagdo (projeto, materiais e execugao), exogenas, quando se origina de
fatores externos a edificagcdo, provocados por terceiros, naturais, quando oriundas d de danos

causados pela natureza ou funcionais, quando sdo provenientes da degradagao.

Falha: ocorréncia de erro, relacionado ao desvio de uma previsdo técnica, ou ainda ligado a
interrup¢do de um processo operacional. A falha estd relacionada a procedimentos sem

aderéncia ou executados equivocadamente.

Patologia: estudo técnico e especializado do fator (ou conjunto de fatores) que gera determinada

anomalia, bem como das alteragdes por esta trazida ao elemento em analise.

Além de conceitos gerais, pode-se afirmar que a norma se apoia em principios de reabilitagao
das estruturas; cada principio combate sempre agentes ou comportamentos agressivos
relacionados a uma propriedade caracteristica do concreto armado. Cada propriedade, por sua
vez, apresenta aspectos de fragilidade, e no panorama em que as estruturas estdo desprovidas
de manutengao, ou dispostas sem monitoramento de suas condi¢des de servigo, cada aspecto de

vulnerabilidade ¢ um potencial para as chamadas manifestacdes patoldgicas.

E importante ressaltar que as causas de degradacio ndo atuam de forma independente nas
estruturas, € em muitos casos uma causa isolada ¢ apenas o gatilho do que ¢ chamado por Paulo
Helene e Enio Pazini (2003) de mecanismo de degradacao, definido pela atuagdao engrenada e
sistematica de processos de ataque ao desempenho da estrutura. Os mecanismos sdo sistemas
complexos, que associam varias causas de degradacdo, podendo ser estudados separadamente
em suas etapas de agressdo ao sistema estrutural, expressam as propriedades sistémicas do
concreto armado, € consequentemente, revelam a necessidade do processo de analise global das

estruturas.

Apoiando-se no paralelo entre as estruturas e o corpo humano, e fazendo uso da linguagem

médica, Paulo Helene (2003) chama de “sintomas” as manifestagdes externas caracteristicas de
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um mecanismo de degradacdo. Aprofundando o paralelo, no processo de terapia das estruturas,
¢ possivel tratar apenas dos sintomas das manifestagcdes patoldgicas, ou € possivel analisar a
estrutura mais minuciosamente e diagnostica-la de forma mais assertiva. No afa de criar aporte
técnico para o processo de diagndstico, faz-se necessaria a adequada compreensao da origem
da manifesta¢do patoldgica, ou seja, ¢ necessario compreender profundamente as causas de

degradacdo das estruturas.

Outra maneira de dividir as causas de degradacdo quanto a sua origem ¢ a utilizada por Souza
e Ripper (1998), que as classifica em cinco grupos: causas intrinsecas, extrinsecas, falhas

humanas, causas naturais proprias ao material concreto e agdes externas.

As causas de degradagdo das estruturas de concreto armado sdo aqui divididas em dois grupos,
o primeiro diz respeito ao concreto, € ¢ dividido em 4 subgrupos de classes de degradagao, sao
elas: mecanicas, quimicas, fisicas e fogo. O segundo grupo se refere a causas de degradagao
das armaduras e se divide em trés subgrupos, Carbonatagdo, Contaminantes Corrosivos e

Correntes Dispersas. Cada subgrupo apresenta diversas causas caracteristicas de degradacao.
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Figura 2.1 — Causas de deterioracdo do Concreto Armado de acordo com a EN 1504.
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Fonte: EN 1504-9:2008.

Sendo assim, a EN 1504 (2008) divide os principios de reabilitacdo (assunto do préximo

capitulo) em resposta a divisdo das causas de degradagdo. Os dois elementos que compdem o

concreto armado apresentam condi¢oes de desempenho codependentes, porém distintas, ou

seja, o controle do concreto armado requer atencao separada as condi¢des do concreto, da

armadura ¢ da interacao entre ambos.
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CAPITULO 3
PRINCIPIOS DE REABILITACAO

3.1 PROTECAO CONTRA O INGRESSO DE AGENTES

O concreto em seu estado endurecido apresenta estrutura porosa, essa € uma caracteristica de
sua composicdo que consequentemente confere a sua estrutura permeabilidade. A sua
porosidade estd intimamente relacionada com a durabilidade do concreto, sendo inversamente
proporcional a relacdo dgua/cimento e a resisténcia do concreto, se apresenta naturalmente no
concreto convencional, e pode ter seu aspecto acentuado em concretos porosos, de acordo com
0 American Concrete Institute (ACI 522, 2010), que os define como estruturas que possuem

vazios interconectados entre si, que permitem que a agua passe através de sua superficie.

Essa caracteristica, apresenta qualidades que podem ser adequadamente aproveitadas na
construgao civil, dando a estruturas comportamentos isolantes térmicos, acusticos, e conferindo
desempenho ambiental as mesmas. A adequada utilizacdo da propriedade amplia o leque de
desempenho do concreto, e explicita as profundas capacidades tecnologicas do material, mas
esse aprofundamento exige sempre o acompanhamento de agdes de preservacao das condigdes

adequadas ao desempenho do concreto.

Em concretos convencionais, mais especificamente, no sistema estrutural chamado concreto
armado a propriedade representa, além de seu potencial, um risco. A capacidade de ingresso de
substancias no seu corpo causa no concreto armado uma fragilidade. Existem muitos compostos

agressivos ao desempenho do sistema estrutural.

O inicio do processo de corrosdo das armaduras, por exemplo, depende inicialmente da perda
de sua passividade. A despassivagdo ¢ causada pela diminuicao do pH do concreto, e o baixo
pH do concreto requer a presenca de substancias como os cloretos, 4gua e gases no seu interior.
A manifestagdo patologica entdo depende da propriedade da porosidade para seu

desenvolvimento.

Cabe mencionar as fissuras, causadas por diversos motivos, aparecendo naturalmente como
juntas, ou por caréncia de processos necessarios a sua fabricagdo, de qualquer espessura, devem

ser consideradas como gatilhos de deterioragdo. Isto porque a fissuras aumentam a superficie
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livre do concreto e minimizam o potencial do cobrimento na protecdo das armaduras contra

agentes agressivos.

O principio em questdo (Figura 3.1) inclui medidas para reduzir a porosidade ou permeabilidade
da superficie do concreto. Isso ¢ alcangado pelo tratamento da superficie (usando sistemas de
protecdo superficial) da estrutura ou o tratamento de fissuras (por meio de seu selamento,

inje¢do ou preenchimento).

Figura 3.1 — Protecdo contra ingresso.

Fonte: Manual Técnico Produtos SIKA, 2016.

3.2 CONTROLE DA UMIDADE

Ainda referente a propriedade do concreto de ser permeavel, uma das substancias que tem a
capacidade de penetrar a superficie do concreto ¢ a dgua. Apesar de ser necessaria no processo
de cura e hidratagcdo do concreto na sua transformacao do estado fresco para endurecido, no
contexto do seu uso, ou seja, no decorrer de sua vida util, a 4gua representa um agente agressivo

ao desempenho do concreto estrutural.

A umidade pode ter origens diversas. O estudo de caso manifestagdes patologicas causadas pela
umidade devido a falha ou auséncia de impermeabilizagio (MACEDO, J. V. et al ,2017) elenca
cinco origens principais: umidade de chuva, de constru¢do, de condensacdo, de capilaridade e
acidental. E a presenca de qualquer um dos tipos representa um fator de fragilidade e causador

de varias manifestacdes patoldgicas no concreto armado.

A 4gua com concentragdo alta de cloretos e sulfatos, penetrando nos poros capilares do
concreto, dissolve o hidroxido de calcio da pasta de cimento e pode, posteriormente, reagir com

o didxido de carbono do ar formando o carbonato de calcio (CaCO3). Este sal ao ser lixiviado
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pela 4agua presente, deposita-se na superficie da estrutura, formando manchas brancas ou

estalactites, conferindo estética indesejavel a constru¢do (HELENE E PEREIRA, 2007).

Uma das causas de degradacgao das estruturas, por contaminagao bioldgica ¢ acimulo de fungos
nas camadas superficiais do concreto, sejam eles dos mais variados tipos, geram coldnias que
se alimentam de materiais organicos. Os locais ideais para a sua proliferacdo sdo areas que

apresentam umidade por condensagdo e que nao haja agua corrente (PITAN, 2013).

Além destes processos citados, a presenca de umidade dé inicio a principal manifestagao
patologica das estruturas de concreto, a corrosao de armaduras, que se da pela formagao de uma
pilha eletroquimica no interior do sistema estrutural, sustentada pela formagdo de catodos e
anodo nas barras de aco, sendo oxidados na parte anddica e reduzidos na parte catddica. Varios
fatores sdo necessarios para que haja a corrosao de armaduras e o principal ¢ a agua, por ser
essencial a reagdo catddica de reducao do oxigénio, e atuando na diminuicao da resistividade
do concreto, facilitando também a penetragdo de oxigénio na estrutura (FIGUEIREDO E

MEIRA, 2013).

O principio em questdo consiste no controle da umidade do concreto, no processo de reparo da
estrutura e no controle de reagdes adversas, permitindo que o concreto seque, € prevenindo o
aumento da umidade no mesmo. Sistemas de protecdo superficial sdo aplicados ao concreto,
evitando sempre, sua aplicagdo em estruturas com elevada umidade, e em muitos casos

preservando a capacidade da estrutura de expulsar a umidade de seu interior (Figura 3.2).

Figura 3.2 — Controle da Umidade.

Fonte: Manual Técnico Produtos SIKA, 2016.

D.M. DAVID; R.D.B. FILHO Principios de Reabilita¢do



Principios e métodos de reabilitacdo de estruturas de concreto armado 22

3.3 RESTAURACAO DO CONCRETO

O concreto armado se apresenta como sistema estrutural final de um intricado processo de
fabricagdo, o elemento que demanda mais atencdo € o concreto, sendo obtido pela mistura
adequada de cimento, agregado fino, agregado graido e dgua, as caracteristicas que ele vai
apresentar em seu estado endurecido dependem fundamentalmente dos cuidados tomados no

seu processo de execugao.

O seu processo de fabricagcdo faz necessario a atengao a propriedades especificas de seu estado
fresco, como: consisténcia, trabalhabilidade, homogeneidade, coesdo e tempo de pega. Onde
cada etapa do processo demanda cuidados especificos. As falhas nos processos de execucao

podem levar a manifestagdes patologicas no concreto armado no curso de sua vida util.

O segundo estado do concreto ¢ o endurecido, que se inicia logo ap6s a pega, e ainda no seu
processo de fabricacdo, demanda a etapa de cura, que vai preservar a umidade necessaria aos
processos de hidratacdo no interior do seu corpo, a caréncia desta etapa também leva a
manifestagdes patologicas futuras. Este ¢ o primeiro da série de cuidados e agdes de manutengao
que o concreto vai exigir para o seu desempenho projetado e a preservagao de sua vida 1util.
Salienta-se que o concreto como elemento singular tem causas de degradagdo proprias, mas tem
interse¢do com as causas de degradacdo da armadura que estdo sempre ligadas a degradacao do

concreto de alguma forma.

Como explicado, o terceiro principio, em que as falhas no processo executivo, ou a auséncia
dos cuidados de manutengdo levam a manifestagdes patoldgicas dos mais variados tipos, e as
causas de degradacdo (fisicas, mecanicas, quimicas) vao afetar determinadas caracteristicas de

desempenho. Sao elas:

e Resisténcia a compressao;
e Teor de cloretos;

e Aderéncia;

e Retragao;

e Durabilidade;

e Permeabilidade;

e Modulo de elasticidade;
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e Resisténcia a abrasio;

e Dilatagdo térmica.

O principio de Restauragdo do Concreto ¢ normalmente realizado pela aplicacdo manual ou
projecao de sistemas de reparo, reconstituindo a secdo e a forma da estrutura com o uso de
argamassa ou concreto (Figura 3.3). A substitui¢do dos elementos pode envolver outros tipos

de material que ndo os ligantes hidraulicos aqui mencionados.

Figura 3.3 — Restaurag@o do concreto.

Fonte: Manual Técnico Produtos SIKA, 2016.

3.4 REFORCO ESTRUTURAL

Sao diversos os motivos que levam a necessidade de refor¢o estrutural, corre¢ao de falhas de
projeto ou de execucao; aumento da capacidade portante da estrutura; modificagdes em seu uso;
regeneracdo da capacidade portante diminuida em virtude de acidentes (choques, incéndios,

etc) ou de desgaste ou deterioragdo (SOUZA, RIPPER, 1998).

Para o projeto de refor¢o estrutural devem ser levados em consideragdo diversos aspectos,
dentre eles: o diagnostico estrutural, condicionantes arquitetonicos e operacionais, requisitos
estruturais, custos e o prazo. A assertividade do processo de andlise da estrutura, no estudo de
todas agdes as quais uma estrutura estd submetida, a compreensdo da dindmica da manutencao
ou modificacdo dessas agdes, assim como a estratégia de intervencdo que garanta maior
objetividade e clareza executiva vao ser as variaveis de maior relevancia no sucesso da acao de

reforgo.
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O principio de Refor¢o Estrutural consiste na intervengdo com o objetivo de reestabelecer ou

aumentar a capacidade portante de uma estrutura de concreto armado (Figura 3.4).

Figura 3.4 — Reforco estrutural.

Fonte: Manual Técnico Produtos SIKA, 2016.

3.5 AUMENTO DA RESISTENCIA FiSICA

As propriedades mecanicas e de durabilidade do concreto estdo intimamente ligadas a sua
resisténcia fisica, tanto contra agentes agressivos, como erosao, sais, efeitos térmicos, como no
arranjo do sistema estrutural, de proteger as armaduras por meio de um cobrimento minimo,
preservar a se¢do de concreto em funcdo de garantir desempenho mecanico e capacidade de

resistir a esforgos especificos.

O principio de Aumento da Resisténcia Fisica se sustenta em métodos de reestabelecer
resisténcia fisica em estruturas de concreto por meio de impregnagao, revestimento da estrutura

ou recuperac¢do de seu cobrimento com argamassa ou concreto (Figura 3.5).

Figura 3.5 — Aumento da Resisténcia Fisica.
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Fonte: Manual Técnico Produtos SIKA, 2016.
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3.6 AUMENTO DA RESISTENCIA A QUIMICOS

Certas condigdes, solos, uso em processos de tratamento de agua e esgoto, industrias, bem como
a exposicao de estruturas em ambientes agressivos, podem estimular agentes agressivos (sais,
aguas puras, sulfatos) reagdes alcali-agregados, e acdes biologicas atuando sobre as estruturas.
A durabilidade do concreto nessas condi¢des depende da sua capacidade de resistir a agao destes

agentes agressivos.

Para aumentar a resisténcia do concreto a acao de agentes quimicos, o principio em questao
baseia-se no uso de revestimentos ou impregnagdo que impecam a penetragcdo das substancias
em seus poros, € na substitui¢do de cobrimento contaminado recuperando-o com argamassa ou

concreto (Figura 3.6).

Figura 3.6 — Aumento da Resisténcia & Quimicos.
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Fonte: Manual Técnico Produtos SIKA, 2016.

3.7 PRESERVACAO OU RESTAURACAO DA PASSIVIDADE

O concreto apresenta, inicialmente, alto pH, compostos como os hidréxidos de sodio e potassio
elevam sua alcalinidade e lhe garantem certa estabilidade quimica. O concreto, nas condi¢des

adequadas, funciona como a primeira barreira contra a corrosao das armaduras.

A segunda barreira ¢ uma camada chamada “capa passiva”. O filme passivo ¢ formado a partir
de uma rapida e extensa reagdo eletroquimica, que gera produtos de corrosdo agrupados em
uma fina camada aderida a superficie do ago (POURBAIX, 1987). A composi¢ao quimica desse
filme ainda € objeto de discussdo. Uma das teorias considera uma camada mais interna com a
presenca de magnetita e outra camada mais externa formada de 6xidos férricos (NAGAYAMA;

COHEN, 1962 apud ALONSO et al., 2010). Considerando sua elevada compacidade e mantida
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sua estabilidade, esse filme contribui para taxas de corrosdo despreziveis, sem maiores

consequéncias a longo prazo (MEIRA, 2017).

A diminuig¢do do pH do concreto (pH < 9) provoca a perda da passividade do aco. Esse processo
pode resultar da lixiviagao dos compostos alcalinos dos poros do concreto ou do processo de

carbonatagao.

O principio de Preservacdo ou Restauragdo da Passividade consiste no tratamento ou
substituicdo do concreto despassivado que cobre a armadura em prol de reduzir o risco de

corrosao (Figura 3.7).

Figura 3.7 — Restauracdo da Passividade.

Fonte: Manual Técnico Produtos SIKA, 2016.

3.8 AUMENTO DA RESISTIVIDADE

A resistividade elétrica pode ser definida pela capacidade que o concreto apresenta de resistir a
passagem de corrente elétrica. No concreto, a propriedade depende da microestrutura da matriz
de cimento, do volume e da distribui¢do do tamanho dos poros, e da concentragdo e mobilidade

dos ions presentes em solugdo aquosa na estrutura dos poros.

Essa propriedade do concreto ndo pode ser relacionada diretamente a degradacao da estrutura,
pois estd inicialmente ligada puramente a presenca de umidade e o grau de ionizacdo do
concreto. A presenca de umidade e por sua vez, como ja foi explorado expde o concreto armado
as condi¢des regentes do processo de corrosdo das armaduras. Mais especificamente, o controle
da resistividade vai monitorar velocidade do processo de corrosdo, quando a despassivagao ja
ocorreu € a corrosao se iniciou. Nessa relagdo, a resistividade ¢ inversamente proporcional a

velocidade de corrosdo (GENTIL, 2011).
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O principio de Aumento da Resistividade consiste em métodos de controlar a umidade do

concreto em prol de aumentar a sua resistividade (Figura 3.8).

Figura 3.8 — Aumento da Resistividade.
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Fonte: Manual Técnico Produtos SIKA, 2016.

3.9 CONTROLE CATODICO

A corrosdo da armadura ocorre num sistema de pilha, nesse sistema, hd sempre uma reagao de
oxidagao e outra de reducao ¢ a circulacao de ions através de um eletrolito (ANDRADE, 1992).
Na reacdo de oxidagao, o metal libera elétrons, que migram através deste, reagindo em outro
lugar para produzir a redugdo de outra substancia, que no caso do concreto armado ¢ o oxigénio

(MEIRA, 2017).

Saturagdo de toda uma estrutura independente ¢ um exemplo da aplicacdo do principio em
questdo. Limitar o oxigénio pela saturacao do concreto deve ser usado apenas em situacoes
onde o elemento estd inteiramente submerso ¢ quando a armadura do elemento submerso esta
eletricamente separada de armaduras em elementos ndo submersos, ou onde ndo ha

disponibilidade de caminho para correntes i0nicas pelo concreto.

O principio de Controle Catddico se embasa na restricdo de acesso de oxigénio a todas as
potenciais areas catddicas ao ponto em que as células de corrosao sao sufocadas e a corrosao ¢

prevenida pela inatividade dos catodos (Figura 3.9).
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Figura 3.9 — Controle Catddico.

Fonte: Manual Técnico Produtos SIKA, 2016.

3.10 PROTECAO CATODICA

O principio realiza-se na prote¢ao catodica (Figura 3.10), que € um sistema que se embasa em
uma técnica eletroquimica de tratamento de estruturas danificadas, que consiste em situar o
potencial da armadura abaixo do potencial de corrosdo (na zona de imunidade do diagrama de
Pourbaix, regido compreendida pelo elemento estdvel Fe em cinza escuro da Figura 3.11), o
que se alcanga mediante um fluxo de corrente que se estende de forma permanente na vida util

da estrutura.

Figura 3.10 — Protegdo Catodica.

1
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Fonte: Manual Técnico Produtos SIKA, 2016.
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Figura 3.11 — Diagrama de Pourbaix do Ferro.
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Fonte: Periodico Quimica Nova, vol. 41.

Neste sistema, de instalagdo permanente, os anodos devem ser durdveis, ndo devem acarretar
acréscimo de carga significante na estrutura e ndo implicar em mudanga estética do sistema. Os
sistemas anddicos podem ser por corrente impressa, onde uma malha ¢ ajustada a superficie da
estrutura e coberta com uma capa de material cimentante, ou por anodo de sacrificio, em que
sdo instaladas placas termo pulverizadas (de metais como Zn e Al) ou elementos instalados em
orificios cobertos por material cimentante executados ao longo da estrutura (GONCALVES,

ANDRADE, CASTELLOTE, 2003).
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3.11 CONTROLE DE AREAS ANODICAS

O principio em questdo consiste em situacdes de contaminacao do concreto de forma extensa,
onde nao ¢ possivel ou desejavel substitui-lo completamente, areas anddicas podem ser
controladas pelo tratamento da superficie da armadura em prol de prevenir a reagao de corrosao.
Os revestimentos aplicados na armadura podem conter pigmentos ativos que funcionam como

inibidores anddicos ou como anodos de sacrificio (Figura 3.12) (EN 1504, 2008).

Figura 3.12 — Controle de Areas Anddicas.

—

Fonte: Manual Técnico Produtos SIKA, 2016.

Os revestimentos podem criar barreiras na superficie da armadura, e este método deve ser
aplicado com cobrimento completo da barra em prol de livra-la da reacdo de corrosdao. Outra
alternativa sdo os inibidores de corrosao que mudam quimicamente a superficie da armadura
ou criam filme passivo sobre ela, onde os inibidores podem ser aplicados diretamente sobre a
armadura ou no concreto, em forma de adi¢cdo, ou aplicado sobre sua superficie, migrando
futuramente para as armaduras (método deve garantir que o concreto permita o fluxo do inibidor

até a superficie da armadura).
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CAPITULO 4
METODOS DE REABILITACAO

4.1.1 Métodos de reabilitacao do concreto

Os a seguir se referem a restauracdo do concreto, mas cabe ressaltar que a reabilitagdo visa a
compreensao do sistema estrutural como um todo, observando que as fragilidades relacionadas

ao concreto também tangem as armaduras.

4.1.2 IMPREGNACAO HIDROFOBICA

Este método consiste na aplicagdo de produto que previne ou reduz a passagem de dgua no
concreto, revestindo os poros da superficie com material com propriedades hidrofébicas. Estes
produtos tém em sua composi¢ao silanos e siloxanos, € quando aplicados, ndo formam filmes

na superficie do concreto (Figura 4.1).

Figura 4.1 — Superficie impregnada com hidrofugante.

Fonte: Vimark Portifolio Products.

Previamente a aplicacdo do produto ¢ necessaria fazer a limpeza da superficie, livrando-a de
material solto, material pulverulento e contaminante, atentando para fatores como a temperatura
maxima ¢ minima, o teor de umidade do substrato e do ambiente, e levando em consideracao a

compatibilidade de aderéncia e finalidade na relacdo do produto com o elemento protegido.
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O método atende aos principios 1 (Protecdo contra o ingresso), 2 (Controle da umidade) e 8

(Aumento da resistividade), correspondendo respectivamente aos Itens 3.1, 3.2 e 3.8.

4.1.3 IMPREGNACAO

O método consiste na aplicagdo de um produto liquido que penetra no concreto e bloqueia os
poros total ou parcialmente, aumentando a dureza superficial do concreto, e formando um filme
descontinuo na sua superficie (Figura 4.2). Os produtos sdo compostos por polimeros organicos

como o epoxi e acrilico.

Figura 4.2 — Representacdo esquematica de uma impregnagao tipica.

Fonte: EN 1504-2.

E necesséria atengdo aos mesmos fatores da impregnagao hidrofobica, a limpeza da superficie,
e varidveis como a temperatura maxima e minima, o teor de umidade do substrato e do
ambiente, ¢ levando em consideragao a compatibilidade de aderéncia e finalidade na relagdo do
produto com o elemento protegido. A aplicagdao se d4 manualmente com o auxilio de rolos ou

pincéis ou via proje¢do, conforme ilustrado na Figura 4.3.

Figura 4.3 — Aplicacdo de impregnante na superficie da estrutura.

Fonte: Portifolio STO.
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O método estd atendendo aos principios 1 (Prote¢do contra o ingresso), 2 (Controle da
umidade), 5 (Aumento da resisténcia fisica), 6 (Aumento da resisténcia a quimicos) e 8

(Aumento da resistividade), correspondendo respectivamente aos Itens 3.1, 3.2, 3.5, 3.6 ¢ 3.8.

4.14 REVESTIMENTO

O método consiste na aplicagdo de produto na superficie da estrutura, produzindo uma camada
protetora continua, de modo a impedir a passagem de agentes (Figura 4.4). A espessura da
camada, vai de 0,1 mm até 5,0 mm. Os ligantes podem ser, por exemplo, polimeros organicos,
polimeros organicos contendo cimento com carga ou cimento hidraulico com dispersdo de

polimero.

Figura 4.4 — Representacéo esquematica de um revestimento.

Fonte: EN 1504-2.

Antes de desenvolver e aplicar o método, ¢ necessario atentar para a escolha adequada do
produto, levando em consideragdo as causas de deterioragdo, as tensoes, os defeitos e os danos

aos quais a estrutura esta submetida.

A aplicacdo do produto requer a prévia limpeza do substrato, deixando-o livre de pd, material
solto, superficie contaminada e materiais que reduzem a aderéncia do produto a superficie.
Seguinte a limpeza deve-se considerar a necessidade de cura da superficie de aplicacao, e os
revestimentos devem ser aplicados, atentando-se para espessura minima € maxima
especificadas pelo produto, em controle da temperatura méxima e minima, teor de umidade do

substrato e do ambiente em conformidade com o sistema ou produto utilizado.

O método atende aos principios 1 (Prote¢ao contra o ingresso), 2 (Controle da umidade) e 8

(Aumento da resistividade), correspondendo respectivamente aos Itens 3.1, 3.2 e 3.8.
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4.1.5 TRATAMENTO DE FISSURAS

Segundo a NBR 8802 fissuras sdo rupturas ocorridas no material sob agdes mecanicas ou fisico-
quimicas com espessura de até¢ 0,5 mm, sendo diferenciadas de trincas, que compreendem as
rupturas acima de 0,5 mm. Na descri¢cdo do método, o termo fissura vai ser empregado de forma

genérica, usado também para trincas (apud FIGUEIREDO, 1989, p. 1).

O tratamento de fissuras deve levar em consideracao todos os fatores que envolvem o problema:
a geometria da fissura, o desenho da fissura, o aparecimento, a evolugao, a localizagdo ¢ a
origem. A decis@o de restaurar o monolitismo ou selar a fissura perpassa a andlise de todos os
fatores listados, e a escolha do método de tratamento também depende dessa fase de

diagnostico.

Este método se divide em duas principais maneiras de tratar fissuras, cuja escolha depende da
natureza das mesmas, sdo eles: Inje¢do de Fissuras e Selamento de Fissuras, a selecdo do
método também vai levar em consideragdo, primordialmente, a natureza da fissura, fissuras
passivas (aquelas estabilizadas, ou seja, apresentam sempre as mesmas dimensdes geométricas,
€ cujas causas se extinguiram naturalmente ou foram eliminadas antes da intervencdo ), e
fissuras ativas (as que apresentam movimentos, de variacdo de abertura e comprimento)
(FIGUEIREDO, 1989). Havendo ou ndo atividade da fissura, o tratamento pretende criar uma
barreira ao transporte nocivo de liquidos e gases para o seu interior, protegendo o concreto e a

armadura (SOUZA, RIPPER, 1998).

4.1.5.1 INJECAO DE FISSURAS

O método se embasa no perfeito preenchimento do espaco formado entre as bordas de uma
fenda com materiais rigidos cimenticios ou epoxidicos ou flexiveis como resinas acrilicas ou
poliuretanicas (Conforme ilustrado na Figura 4.5). Ele visa recuperar o monolitismo da
estrutura pela inje¢do de material a pressao adequada para o tipo de produto utilizado e para a

espessura e profundidade da fissura.
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Figura 4.5 — Injegdo de resina de base epoxi em fissura.

Fonte: CYPE Ingenieros.

A selecao do produto a ser injetado vai depender da estratégia adotada, e as resinas epoxidicas
sdo as mais utilizadas, por serem produtos nao retrateis, de baixa viscosidade, altas capacidades
resistente e aderente, possuirem bom comportamento em presenca de agentes agressivos,

endurecerem rapidamente e possuirem relativa estabilidade quimica.
A escolha do tipo de resina epoxidica contempla trés aspectos basicos:
e Viscosidade;
e Modulo de elasticidade;

e Pot-life' da mistura, coeficiente de polimerizacao, regulado principalmente em fungao
da temperatura ambiente.

O processo de inje¢do se da, inicialmente com a limpeza do substrato e da regido da fissura,
livrando-o de concreto solto, material pulverulento e agentes contaminantes. O método de
limpeza depende das caracteristicas da fissura e do material, e pode incluir ar comprimido, dgua
jateada, escovacgao etc. Em seguida, faz-se a abertura de furos ao longo do desenvolvimento da
fissura em distancias equivalentes, nos furos sao instalados tubos que portando selos em seus

orificios, e a abertura externa da fissura ¢ selada com cola epoxidica.

"Tempo disponivel desde a mistura até a aplicagdo do produto.
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A injecdo se d& com pressdo crescente, iniciando-se nos furos de cota mais baixa, e seguindo o
processo de parar a injecdo em um furo assim que o material comeca a extravasar pelo furo
superior que se apresenta sempre sem o selo. A qualidade do processo depende da adequada
interconexao entre os furos ¢ a fenda da fissura. E a comprovagao de sua eficacia pode ser
realizada por meio da extragdo de um corpo de prova cilindrico na regido da fissura injetada
para exame visual de seu preenchimento ou com medida e comparagdo da velocidade de

propagacao da onda ultrassdnica na estrutura anterior € posteriormente a injegao.

4.1.5.2 SELAGEM DE FISSURAS

Existem duas abordagens ao método, onde ambas ndo envolvem necessariamente o
preenchimento completo da fissura. Primeiramente, o método de selagem ¢ uma técnica de
vedagao dos bordos das fissuras ativas, utilizando material necessariamente aderente, resistente
mecanica e quimicamente, ndo retratil e com modulo de elasticidade apropriado a
movimentagdo da fenda (SOUZA, RIPPER, 1998). A segunda abordagem serd a expansdo da
técnica, neste trabalho, para a selagem das microfissuras passivas, onde sua fenda tem menor

profundidade e espessura.

Na primeira situagao definida, a selagem se da pela aplica¢do de grout na fissura com selagem
das bordas com produto a base de epoxi, aplicada com espatula ou colher de pedreiro, podendo
em alguns casos incluir a inser¢ao de cordao de poliestireno, conforme ilustrado na Figura 4.6,
para apoio e isolamento do selante no fundo da fenda selada (funcionando nesse caso como

vedagdo de junta de movimentacdo da estrutura).

Figura 4.6 — Representacdo esquematica de selagem e vedacao de fissuras.

mastique _polimerizacio
corg.l:‘m_de _
) , poliestireno_ . % l
resina ou selagem - T ' .
"grout" ® idi TSR o ' 1

l-' -*" . . -
Wy TR e eae
e
r sy -
v s -

Selagem de fendas com
abertura o entre 10 mm e 30 mm

Vedacao de fendos de
grande abertura com mastique

Fonte: SOUZA E RIPPER, 1998.
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A reabilitagdo do segundo tipo de fissura definida ocorre simplesmente da aplicagdo superficial
de material cimenticio ou epoxidico manualmente com o auxilio de espatula ou colher de

pedreiro.

O método estd em atendimento ao Principio 1 (Prote¢do contra o ingresso), descrito no Item

3.1.

4.1.6 APLICACAO MANUAL DE ARGAMASSA

E o método de reparo por aplicagdo manual de argamassa tixotropica, isto €, material que nao
sofre embarrigamento ou desprendimento do substrato. Empregado em reparos localizados, e

superficiais, geralmente em posi¢ao horizontal sobre cabeca (Figura 4.7) (QUESADA, 2003).

Figura 4.7 — Aplicagdo de argamassa tixotropica.

Fonte: Portifolio Diprotec Produtos.

O material empregado ¢ composto por misturas de cimento, agregados finamente graduados,
filer, sistemas de compensacao da retragdo e adgua. As misturas podem incluir adi¢cdes ou

aditivos incluindo fibras poliméricas curtas, que conferem maior desempenho ao ligante.

A aplicacdo se inicia com a limpeza do substrato, livrando-a de material solto, pulverulento e
contaminante, ¢ no momento de aplicagdo a superficie deve ser umedecida ao ponto S.S.S.

(superficie saturada seca)

D.M. DAVID; R.D.B. FILHO Meétodos de Reabilitagdo



Principios e métodos de reabilita¢do de estruturas de concreto armado 38

A aplicacdo se d4 manualmente ou com colher de pedreiro. Aplica-se a camada sobre o
substrato, pressionando-a contra a regido de reparo, deixando sempre ranhuras no caso de haver

mais de uma camada.

O método esta em atendimento ao Principio 3 (Restauracdo do Concreto), descrito no Item 3.3.

4.1.7 RESTAURACAO DA SECAO

O método compreende os reparos do concreto que visam trazer a estrutura para a sua forma e
fungdo original. Sendo compreendido de forma generalizada, englobando todos os métodos de
reabilitacdo do concreto que preservem ou restaurem a forma do elemento, pode utilizar
técnicas auxiliares para a montagem e execuc¢ao do reparo. Os produtos utilizados também
englobam de forma geral os pertencentes as técnicas de reabilitacdao, sdo eles toda a gama
ligantes hidraulicos com ou sem aditivos e adi¢cdes poliméricos, pontes de aderéncia (Figura

4.8), revestimentos etc.

Figura 4.8 — Aplicagdo da ponte aderéncia para restauro de secao.

Fonte: Portifolio Quartzolit.

O processo se inicia com a limpeza da regido de reparo, o concreto ou a armadura devem ser
livres de todo material solto, pulverulento e contaminante, dependendo do produto e dos seus
requisitos de aderéncia, a base de aplicacdo deve ser umedecida ou nao. A aplicagdo dos
produtos deve considerar fatores de adequagdo produto/substrato, requisitos de umidade,

temperatura, tempo de pega etc.
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O método esta em atendimento aos principios 3 (Restauracdo do Concreto), 4 (Reforgo
Estrutural), 5 (Aumento da Resisténcia Fisica) e 6 (Aumento da Resisténcia a Quimicos),

correspondendo respectivamente aos Itens 3.3, 3.4, 3.5 ¢ 3.6.

4.1.8 APLICACAO DE ARGAMASSA PROJETADA

O método compreende a aplicacdo de material de reparo projetado pneumaticamente em alta
velocidade sobre o substrato da estrutura existente, conforme ilustrado na Figura 4.9. O material
¢ composto por argamassa com aditivos ou adigdes para a melhoria da trabalhabilidade e do

desempenho em estado fresco e endurecido.

Figura 4.9 — Aplicagdo de argamassa projetada.

Fonte: Portifolio ANVI.

A superficie que vai receber a argamassa deve ser preparada com a utilizagdo de jateamento de
adgua para a sua limpeza e para garantir relativa aspereza. Pouco antes do jateamento da
argamassa, o substrato deve ser umedecido ao ponto de superficie saturada seca (SSS). A
argamassa deve ser misturada a seco no caso de jateamento a seco, ou ja com a agua de
emassamento no caso de projecao por via umida, em seguida transportada por ar comprimido

através do mangote, até o bico de projecdo, onde, no caso de projecdo por via umida, serd
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misturada com a agua, e projetada sobre a superficie, sempre das bordas para o centro da regido

reparada. Caso o reparo seja profundo, faz-se a aplicagdo por camadas.

E necessario garantir a cura da regido reparada por 14 dias, e protegé-la da irradiacdo solar nos

2 primeiros dias.

O método estd em atendimento ao Principio 3 (Restauragdo do Concreto), descrito no Item 3.3.

4.1.9 ADICAO OU SUBSTITUICAO DE ARMADURAS

O método diz respeito a intervengdes nas estruturas com carater de recuperagdo ou reforgo
estrutural. As duas situagdes englobam um projeto e detalhamento adequado, com informagdes
sobre tipo, quantidade, dimensao e posicdo das barras. Os materiais empregados sdo armaduras,
do tipo especificado ao esforco, € produtos a base de ligantes hidraulicos, de resinas sintéticas
ou mistura destes, com consisténcia pastosa ou fluida para ancorar armaduras de ago em

estruturas de concreto.

Figura 4.10 — Adigdo de armadura de refor¢o em pilar.

Fonte: Portifolio M2Pengenharia.
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A regido de reparo ¢ limpa, com a retirada de material solto, material pulverulento ou
contaminante, material produto de corrosdo, se houver. Em seguida executa-se a preparagao
dos pontos de ancoragem, sejam eles furos, posi¢ao transversal ou longitudinal livre ou a

instalacao de gancho auxiliar.

O ponto de ancoragem ¢ preenchido com o material cimenticio ou resinas de base epoxidicas
que vao garantir a transferéncia de esforcos da armadura para o concreto. As armaduras sdao
posicionadas, tomando os cuidados de utilizar sistemas de apropriada ligacdo entre o novo

material ao antigo, garantindo também a aderéncia e a cura do material, se necessario.

O método estd em atendimento ao Principio 4 (Refor¢o Estrutural), descrito no Item 3.4.

4.1.10 COLAGEM DE ELEMENTOS DE REFORCO

O método diz respeito as intervencdes que vao conferir capacidade portante a estrutura sem
grandes alteragdes em sua geometria, por meio da colagem de elementos, sejam eles de
concreto, chapas ou perfis metalicos ou mantas e laminas de fibra de carbono (conforme

ilustrado na Figura 4.11); ligados a estrutura por meio de resinas epoxidicas ou de poliésteres.

Figura 4.11 — Confinamento de pilares com fibra de carbono.

Fonte: Portif6lio EIP Engenharia.

A instalacdo dos materiais de colagem se inicia com a limpeza e preparo do substrato, deixando

o livre de material solto, pulverulento ou contaminante, deve ser ainda tratada para garantir
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rugosidade uniforme com jateamento de d4gua contendo ou ndo material abrasivo, e no momento

de aplicacdo da resina deve encontrar-se seca.

A superficie de colagem também deve ser conservada livre de contaminantes. As chapas e perfis
metalicos devem ser desengorduradas com tricloroetano e submetidos a decapagem a jato
abrasivo. A superficie exposta deve ser protegida com pinturas anticorrosivas (no caso de
elementos metalicos) ou revestimentos que confiram maior resisténcia fisica e quimica (no caso
de elementos de concreto ou de fibras), sendo que em determinados casos (elementos de

concreto ou de fibras de carbono), a pintura da superficie livre deve ser feita apds a colagem.

A resina ¢ aplicada sobre a superficie do elemento estrutural, e nesta etapa ¢ necessaria aten¢ao
especial ao correto posicionamento das pecas, que sdo finalmente fixadas sobre o elemento

estrutural.

Deve-se considerar, por fim, no momento de revestimento, a necessidade de proteger o sistema
do fogo, uma vez que a resina de colagem ¢ vulnerdvel a altas temperaturas, englobando

materiais como tintas e argamassas intumescentes.

O método esta em atendimento ao Principio 4 (Refor¢o Estrutural), descrito no Item 3.4.

42 METODOS DE REABILITACAO DAS ARMADURAS

Os métodos de reabilitagdo das armaduras tangem intervengdes que visam proteger as
armaduras do processo corrosivo diretamente, implicando na prote¢ao do sistema estrutural

“concreto armado” como um todo.

4.2.1 AUMENTO DO COBRIMENTO COM ARGAMASSA OU
CONCRETO

O método de aumento de cobrimento visa aumentar as barreiras fisicas aos contaminantes ou
agentes agressivos do sistema estrutural. Os materiais utilizados sdo argamassas ¢ concretos
contento ou ndo adi¢des ou aditivos que confiram ao ligante maior desempenho no seu estado

fresco ou endurecido.

O procedimento inicia-se com a limpeza do substrato, livrando-o de material solto, pulverulento

ou contaminante, usando jateamento de dgua ou po abrasivo, garantindo uma superficie livre
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de elementos que prejudiquem a adesdo do novo material ao antigo. Antes da aplica¢do do

produto, a superficie deve ser umedecida moderadamente, sem formar ldmina d’agua.

Em seguida aplica-se o material manualmente ou por projecao, com auxilio de formas ou nao,
com aten¢ao a uniformidade da espessura e em controle de fatores especificados pelo produto
adotado como tempo de aplicagdo, temperatura e umidade, garantindo, ap6s a aplicacdo, a cura

adequada da superficie reparada.

O método estd em atendimento ao Principio 7 (Preservacao ou Restauracdo da Passividade),

descrito no Item 3.7.

4.2.2 EXTRACAO ELETROQUIMICA DE CLORETOS

O método consiste na eliminagdo dos agentes agressivos do concreto por meio da atragdo dos
ions cloretos (carregados negativamente) para um eletrodo externo positivamente carregado.
Sua eficacia depende das caracteristicas da matriz, da distribui¢ao dos perfis de cloretos pH, e

da densidade de corrente transmitida (GONCALVES, ANDRADE, CASTELLOTE, 2003).

E necessaria aten¢do especial ao estado inicial da estrutura alvo, suas armaduras devem
apresentar continuidade elétrica, ou seja, devem estar conectadas, o concreto deve apresentar
continuidade eletrolitica, ndo possuindo grandes fissuras, desagregacdes ou segregacdes, 0O
cobrimento deve ser homogéneo, em prol de estabelecimento de corrente regular e, os
agregados nao podem ser potencialmente reativos (reagdo alcali-agregado), a estrutura nao deve
apresentar nenhum tipo de protensdo, uma vez que o ativamento catddico do aco pode fragiliza-
lo, e o teor e distribuicao dos cloretos devem ser inicialmente verificados para o estabelecimento

da eficacia do tratamento.

A execugdo consiste na aplicagdo superficial de malha de titanio ativado (Conforme Figura
4.12), ou aco carbono, que se consumird por corrosao no tratamento, ndo sendo coberta por
material cimentante. O eletrolito ¢ a 4gua de consumo normal ou solugdo alcalina impregnada
em polpa de celulose, por exemplo, projetada na superficie da estrutura ou depositada em

reservatorios selados a mesma.
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Figura 4.12 — Aplicag@o do eletrolito sobre a malha metalica.

Fonte: Manual de Reparo, Protegdo e Reforgo de Estruturas de Concreto.

A corrente elétrica ¢ fornecida mediante transformadores, que permitem obter corrente continua
em baixa voltagem a partir da corrente alternada da rede. O sistema de controle deve manter a
corrente constante durante longos periodos, e € necessario verificar a presenca de eletrélito ou
umidade suficiente na polpa de celulose para garantir a conexado elétrica do sistema, evitando
curtos-circuitos e potenciais riscos aos trabalhadores envolvidos. Quanto menor for a extensao
da regido de reabilitacdo, mais simples € o sistema de controle e mais eficiente ¢ a aplicagdo do

método.

O fim do tratamento deve ser declarado mediante a andlise de testemunhos da regido de
reabilitagdo, retirados regularmente, e os limites aceitaveis de concentracdo de cloretos devem
atender a NBR 12655, que variam dependendo da classe de agressividade ambiental (Conforme

ilustrado na Figura 4.13).
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Figura 4.13 — Teor méaximo de ions cloreto para protecao das armaduras de concreto.

Classe de Teor maximo de ions
agressividade Condicoes de servico da estrutura cloreto (CI) no concreto
(5.2.2) % sobre a massa de cimento
Todas Concreto protendido 0,05
Concreto armado exposto a cloretos nas
NelVv - ) 0,15
condigoes de servigo da estrutura
Concreto armado nao exposto a cloretos nas
Il - ! 0,30
condigcoes de servigo da estrutura
Concreto armado em brandas condi¢ées de
I exposicao (seco ou protegido da umidade nas 0,40

condigées de servigo da estrutura)

Fonte: NBR 12655 — Concreto de cimento Portland.

O método estd em atendimento ao Principio 7 (Preservagdo ou Restauracdo da Passividade),

descrito no Item 3.7.

4.2.3 SUBSTITUICAO DE CONCRETO CARBONATADO OU
CONTAMINADO

O método consiste na retirada de concreto contaminado ou carbonatado e na aplica¢ao de novo

material, que renovard a protecdo do elemento contra agentes agressivos. Utiliza-se ligante

hidraulico com ou sem adigdes ou aditivos.

O procedimento inicia-se com a analise da profundidade de contamina¢ao do concreto, com o

auxilio do teste de avango de pH 9, utilizando solugdo de fenolftaleina, conforme ilustrado na

Figura 4.14, assim que definida a dimensdo de contaminagdo, inicia-se a retirada do material

contaminado, com o uso de jateamento abrasivo ou escarificacdo, atentando para a

profundidade adequada de intervencao, e ¢ seguida pela limpeza da superficie de base do reparo,

retirando material solto ou pulverulento, garantindo a aderéncia necessaria ao novo cobrimento.
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Figura 4.14 — Teste de avanco de frente de pH 9,0 com solug@o de fenolftaleina.

Fonte: Pericia Engenharia Maringa.

A aplicacdo pode se dar por projecdo ou manual, e deve garantir a homogeneidade e espessura

adequada, tomando os cuidados relativos a cura do material.

O método estd em atendimento ao Principio 7 (Preservacao ou Restauracdo da Passividade),

descrito no Item 3.7.

4.2.4 APLICACAO DE POTENCIAL ELETRICO

O método diz respeito a protecao catodica aplicando nas armaduras uma corrente levando-as
permanentemente ao potencial de imunidade. Sdo utilizados dispositivos de corrente impressa

ou de anodo de sacrificio.

Inicialmente € necessaria atengao especial ao estado da estrutura a qual o método sera aplicado,
suas armaduras devem apresentar continuidade elétrica, ou seja, devem estar conectadas, o
concreto deve apresentar continuidade -eletrolitica, ndo possuindo grandes fissuras,
desagregagdes ou segregacdes, o cobrimento deve ser homogéneo, em prol de estabelecimento

de corrente regular e homogénea.
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Figura 4.15 — Aplicacdo de potencial elétrico em malha de titanio ativado.

Fonte: Portfolio Scielo.

A primeira maneira de se realizar a protecao catddica € revestir a estrutura com uma malha de
titanio ativado (Figura 4.15), coberta por material cimentante, atentando a limpeza do substrato
de aplicacdo, e a aderéncia entre as camadas, aplicando uma densidade de corrente de até 100
mA/m? ou o revestimento da estrutura com capa condutora eletroativa, sem capa cimenticia,
atentando nesse caso para a limpeza do substrato e para a regularidade da espessura da pelicula,
nesse caso aplicando densidade de corrente de at¢ 30 mA/m? (GONCALVES, ANDRADE,
CASTELLOTE, 2003).

A segunda maneira de aplicar um potencial na estrutura ¢ por meio de dnodos de sacrificio, e
este sistema depende primordialmente da homogeneidade do concreto. Os anodos mais comuns
sdo as capas termo pulverizadas de Zinco e Aluminio, ou pegas instaladas em orificios ao longo

da estrutura recobertos com material cimentante, executados conforme o projetado.

O sistema demanda manutengdo e monitoramento constante, sendo adotado de forma
permanente, e os demais cuidados com a estrutura devem ser mantidos, compreendendo que o
potencial elétrico protege a estrutura dos sistemas de pilhas eletroquimicas que o processo de

corrosao exige.

O método estd em atendimento ao Principio 7 (Preservagdo ou Restauracdo da Passividade),

descrito no Item 3.7.
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4.2.5 REVESTIMENTO COM BARREIRA

O método consiste no revestimento das armaduras com elemento que forme uma barreira
impedindo a agua dos poros contendo cloretos e outros contaminantes de alcancar as armaduras.
Sua eficacia depende da capacidade do revestimento de isolar a armadura do ambiente local,
portanto € necessario que haja continuidade em sua extensdo. Sdo formados por argamassas de
base epoxi ou poliéster, os primers’ e tintas de base epoxi (Figura 4.16) quando aplicados sobre

as armaduras.

Figura 4.16 — Aplicacdo de barreira epoxidica em armadura.

;
!

Fonte: Portfolio SAS Engenharia.

O sistema se inicia com a limpeza da superficie de aplicagdo, seja ela a armadura ou o concreto,
devendo estar livre de material solto, pulverulento ou contaminante, a aplica¢do deve garantir
espessura ou quantidades suficientes para que a barreira apresente eficiéncia, e deve atentar
para fatores como temperatura de aplicagdo, umidade do substrato e do ambiente, assim como

a compatibilidade do sistema produto/estrutura.

O método esta em atendimento ao Principio 11 (Controle de Areas Anddicas), descrito no Item
3.11.

2 Primeira camada de material que entra em contato direto com a armadura.
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4.2.6 REVESTIMENTO COM INIBIDOR

O método consiste na aplicacao superficial de materiais inibidores, ou seja, que atuam como
agentes quimicos que desencorajam a formagao de regides anoddicas na armadura, formados por
produtos a base de nitritos, benzoatos e aminoélcois. Sua eficiéncia depende da capacidade do
produto de revestir a superficie da armadura. Podendo ser aplicados diretamente sobre a
armadura (Figura 4.17) ou na superficie do concreto migrando para as regides proximas a

armadura.

Figura 4.17 — Aplicac@o de material cimenticio com inibidores de corrosao.

Fonte: Portfolio Quartzolit.

O sistema se inicia com a limpeza da superficie de aplicagdo, seja ela a armadura ou o concreto,
devendo estar livre de material solto, pulverulento ou contaminante, a aplica¢do deve garantir
espessura ou quantidades suficientes para que a inibigdo apresente eficiéncia, e deve atentar
para fatores como temperatura de aplicacdo, umidade do substrato e do ambiente, assim como

a compatibilidade do sistema produto/estrutura.

O método esta em atendimento ao Principio 11 (Controle de Areas Anédicas), descrito no Item

3.11.
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4.2.7 REALCALINIZACAO DO CONCRETO CARBONATADO POR
DIFUSAO

O método consiste em elevar o pH do concreto carbonatado por meio de difusdo de solugdes
alcalinas por agdo capilar e forgas hidraulicas, sem aplicacao de campo elétrico e de fluxo de
corrente. A sua eficacia depende da adequada absor¢do das solu¢des em seus poros capilares e

das reacdes entre as solucdes alcalinas e os elementos contidos na agua presente no concreto

(Figura 4.18).

Figura 4.18 — Representag@o esquematica de realcalinizagdo por difusdo.

_ Concreto carbonatado
Armadura
B e e
W A fi 1 ) Tt 1
ﬂ ﬂ F Frente de realcalinizaca
" acao
_ Solucao alcalina

Fonte: ARAUJO (2008).

Anterior a aplicacdo do produto ¢ necessario analisar a contaminagdo da estrutura com auxilio
do teste de avanco de pH 9, utilizando solu¢ao de fenolftaleina, conforme ilustrado na Figura
4.10, e assim que definida a dimensdo de contaminagdo, ¢ estabelecido o tipo de produto, a

quantidade e o tempo de aplicacao.

O método inicia-se com a limpeza da superficie de aplicacdo, livrando-a de material solto,
pulverulento e contaminante, ¢ a aplicacdo consiste em saturar a superficie da estrutura com o
produto a ser difundido. Deve-se garantir a exposi¢ao da estrutura aos produtos por tempo
suficiente a absor¢do equivalente a profundidade de carbonatagdo. O momento de encerrar o
tratamento também depende da extra¢do de testemunho e andlise do pH nas profundidades do

cobrimento de concreto.

O método estd em atendimento ao principio 7 (Preservacao ou Restauracdo da Passividade),

descrito no Item 3.7.
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CAPITULO 5
METODOLOGIA

Para atingir os objetivos do presente trabalho de conclusdo de que trata de obter os produtos de
reabilitacdo disponiveis no mercado brasileiro foi necessario fazer contato com os fabricantes:
BASF, MC-Bauchemie, Penetron, SIKA, VEDACIT e VIAPOL. Um documento digital foi
elaborado via programa Microsoft Office Excel (Figura 5.1) e disponibilizado aos
departamentos técnicos das referidas empresas, a fim de ser preenchido com o nome dos
produtos de reabilitagdo, associados aos principios e métodos elencados na EN 1504. O
documento apresenta células para preenchimento com os produtos recomendados, a sua base
quimica, os produtos que a fabricante recomenda em uso concomitante e a descrigdo sucinta de
seu uso ou aplicagdo. Se o fabricante ndo possuia produtos desenvolvidos para determinado

método, ele foi orientado a ndo inserir informagdes na célula correspondente.

Os produtos e suas descrigdes foram reunidos em torno dos métodos de reabilitagdao
previamente apresentados e as tabelas de resultados dispostas na se¢ao a seguir compreendem
a empresa a qual o produto pertence, seu nome comercial, sua base quimica, os produtos

associados concomitantemente e uma descri¢do breve de uso ou aplicacao.

Figura 5.1 — Documento enviado aos fabricantes.

‘. UFG PRINCIPIOS E METODOS DE REABILITACAO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO E E CA
‘ ‘ UNIVERSIDADE Escola de
.‘ FEOERALDEGOIAS  pROF. DR. ENIO JOSE PAZINI FIGUEIREDO Engenharia Civil
ALUNOS: DANIEL MELO DAVID E ROMEU DAVI BENVENUTTI FILHO e Ambiental
EMPRESA:
PARTE DA EN BASE QUIMICA DOS PRODUTOS ASSOCIADOS
PRINCIPiOS METODOS o PRODUTOS RGOS A g USO OU APLICACAO
IMPREGNAGAO HIDROFOBICA 2
ROTECAO CONTRA IMPREGNACAO 2
L=k l:Eco o REVESTIMENTO 2
INJECAO DE FISSURAS 5
SELAGEM DE FISSURAS 5
2- CONTROLE DA UMIDADE
(Regularizacto & manutancao da IMPREGNAGAO HIDROFOBICA 2
taxa de umidade dentro de
limites ) =
IMPREGNAGAO 2
REVESTIMENTO 2
APLICAGAO MANUAL DE 3
ARGAMASSA
3- RESTAURAGAO DO CONCRETO REPARO DE SECAO 3
(Reconstituigio de forma e se¢io APLICACAO DE ARGAMASSA s
das estruturas) PROJETADA
INJECAO DE FISSURAS 5
SELAGEM DE FISSURAS 5

Fonte: Arquivo proprio.
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CAPITULO 6

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

6.1 IMPREGNACAO HIDROFOBICA

Os resultados referentes aos produtos utilizados no método de Impregnacao Hidrofébica se

encontram no Quadro 6.1.

Quadro 6.1 — Produtos de impregnacdo hidrofobica.

Produto Associados

Empresa Produto Base Quimica Concomitantemente Uso ou Aplicaciao
Oreano - Aplicagao sobre
MasterProtect H 305 T8 - superficies de
siloxanos concreto
BASF —
ICM (Organo - Aplicagao sobre
MasterProtect 8000CI L - superficies de
aquil silanos)
concreto.

Aplicagao sobre
superficies de
concreto.

Mec- . . MC-Quicktop / MC -
Bauchemie Emcephob WM Silano/Siloxano Color Proof Pure

Penetron | - | - | - |

Aplicacdo sobre
SikaGard 705 L Silano - superficies de
concreto.
Aplicacdo sobre
SikaGard 706 Thixo Silano - superficies de
concreto.

SIKA
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6.2 IMPREGNACAO
O Quadro 6.2 apresenta os resultados dos produtos utilizados no método de Impregnagao do
concreto.
Quadro 6.2 — Produtos de impregnacao.
q Produto Associados Uso ou
Empresa Produto QT Concomitantemente Aplicac¢io
BASF - - - -
Aplicagao
MC-Color Proof Pure Acrilico MC-Quicktop sobre superficie
Mec- de concreto.
Bauchemie Aplicagdo
MC-Color Proof Vision Poliuretano MC-Quicktop sobre superficie
de concreto.
Aplicagao
Penetron Peneseal Pro RTU Silicatos Peneseal AC sobre superficie
de concreto.
Aplicacao
Sikafloor CureHard Silicato de Sédio - sobre superficie
de concreto.
Aplicacao
SIKA Sika Impermur Acrilico - sobre superficie
de concreto.
Sika Monotop 160 . . Aplicagao .
. Cimenticio - sobre superficie
Migration
de concreto.
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6.3

REVESTIMENTO

Os resultados da relacao de produtos do método de Revestimento do concreto, se encontram no

Quadro 6.3.

Quadro 6.3 — Produtos de revestimento.

Empresa

Produto

Base Quimica

Produto Associados
Concomitantemente

Uso ou Aplicacao

MasterProtect 325
EL

Acrilica

Aplicacao em forma de
membrana sobre superficies
de concreto

MasterSeal 6100 FX

Cimenticia

Impermeabilizagdo de
depositos de agua potavel e
canais

BASF

MasterProtect
200CR

Epoxi

Impermeabilizagdo e
protecdo de estruturas em
contato com substancias
agressivas.

MasterEmaco
N300CI

Cimenticio /
Polimérico

Aplicagdo sobre pecas de
concreto aparente.

MC-Quicktop

Cimenticia

MC-Color Proof
Vision

Aplicagdo sobre superficies
de concreto aparente.

Nafufill CR

Cimenticia

Argamassa / Revestimento
de baixa difusibilidade

Me-
Bauchemie

MC-Rim Protect

Cimenticia

Protegdo superficial de
elementos de concreto
armado e pré-moldados
novos e existentes em
estruturas de saneamento

Penetron

Penecoat Flex

Cimenticia

Impermeabilizagdo em
superficies de concreto.

Sikagard®-670 W
ElastoColor

Acrilica

Revestimento de protegdo e
decorativo de sistemas de
reparo do concreto armado

SIKA

SikaGard®-63 N PT

Epoxi

Revestimento epoxi
universal resistente a
abrasdo, para prote¢ao do
concreto exposto a
ambientes de média a
elevada agressividade
quimica.

Icosit® K-101 TW

Epoxi

Usado como revestimento
espesso de protegdo para
Reservatorios de agua
potavel

Linha Sikafloor

Epoxi/Poliuretano

Usada como primer para
concreto € argamassas
cimenticias e para
fabricagdo de argamassas
epoxi
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6.4

6.4.1

INJECAO DE FISSURAS

TRATAMENTO DE FISSURAS

Os resultados relacionados aos produtos utilizados no método de Injecdo de Fissura se

encontram no Quadro 6.4.

Quadro 6.4 — Produtos de tratamento de fissuras por injegao.

Base Produto Associados Syerrrnt
Empresa Produto Quimica Concomitantemente Uso ou Aplicaciao
MasterInject 1325 | Poliuretano - Estanqueamento de fissuras
Recuperagdo de estruturas de
MasterInject 1360 Epoxi - concreto monolitico. Nao
BASF aplicavel em fissuras ativas.
Fissuras e trincas estaticas (0,2
MasterInject 190 Epoxi - a 1,0 mm), em elementos
estruturais de concreto.
MC-Injekt 2300 Poliuretano MC-Injekt 2033/MC- | Impermeabilizagdo e selamento
NV Injekt 2133 flexivel.
MC-Injekt GL 95 o MC-Injekt 2033/MC- | Selamento de juntas/fissuras
Acrilico . em concreto com contato
X Injekt 2133 .
permanente com agua.
Me- Selamento e estabilizacdo de
Bauchemic | MC-Injekt 2700 | Poliuretano | MC-Solid 1300 TX | [SSuras e cavidades com
rochas soltas, montanhas de
rocha e areas similares
. Injecdo de trincas em concreto
MC-Injekt 1264 Epoxi MC-Solid 1300 TX com fissuras de dimensoes
Compact S .
iguais ou superiores a 0,3 mm.
Penetron Injection Poliuretano | Penetron Injection Foam Injecdo de trincas e fissuras de
Penetron Flex estruturas de concreto.
Penetron Inject Cimenticio - -
Sikadur®-52 Epoxi -
SIKA Sikadur®-51 S Epoxi . Injecdo de trincas ativas e
juntas de estruturas de piso
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6.4.2 SELAGEM DE FISSURAS

Os resultados relacionados aos produtos utilizados no método de Selagem de Fissuras se

apresentam no Quadro 6.5.

Quadro 6.5 — Produtos de tratamento de fissuras por selagem.

fg Produto Associados s
Empresa Produto Base Quimica Concomitantemente Uso ou Aplicaciao
Masiczr}l(r)lj ect Poliuretano - Estanqueamento de fissuras
. Recuperagdo de estruturas de
BASF Masterlnject Epoxi - concreto monolitico. Nao
1360 . .
aplicavel em fissuras ativas.
. . Fissuras e trincas passivas de
MasterInject 190 Epoxi - 022 1,0 mm
MC-Injekt 2300 Poliuretano MC-Injekt 2033/MC- | Selamento de juntas e fissuras
NV Injekt 2133 ativas.
MC-Injekt GL 95 y MC-Injekt 2033/MC. | Selamento de juntas/fissuras e
Acrilico . vazios em concreto com
X Injekt 2133 .
contato permanente com agua.
Mec- .
Bauchemie Selamento e estabilizagdo de
MC-Injekt 2700 |  Poliuretano MC-Solid 1300 TX | fissuras e cavidades com
rochas soltas, montanhas de
rocha e areas similares
Selagem de trincas em
MC-Injekt 1264 Epoxi MC-Solid 1300 TX cgncreti) com ﬁ§suras de .
Compact dimensdes iguais ou superiores
a 0,3 mm.
Impermeabilizante por
Penecrete Mortar Cimenticio Penetron cristalizagdo em juntas e
fissuras.
Ideal para tetos de concreto,
Penetron A
decks de podio, decks de
Peneseal Pro -
Silicatos - ponte, terragos, estruturas que
RTU . .
sustentam trafego, pistas e
calcadas
st [ PR e
SIKA | Combiflex® SG- i Sikadur quaco p sem
Modificada fissuras/juntas submetidas a
10 M
(FPO) cargas leves
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6.5

APLICACAO MANUAL DE ARGAMASSA

O Quadro 6.6 apresenta os resultados referentes aos produtos utilizados no método de Aplicagdo

Manual de Argamassa.

Quadro 6.6 — Produtos para aplicacdo manual de argamassa.

Empresa

Produto

Base Quimica

Produto Associados

Uso ou Aplicacao

Concomitantemente
Cimenticia Argamassa com fibras
MasterEmaco S488CI Polimérica - sintéticas e inibidor de
BASF corrosdo integrado.
MasterEmaco S170 CIII.ICH:EI.CIa - Aphcac;ag em peeas
Polimérica estruturais gerais.
. , . Argamassa /
Me- . Nafufill CR Cm.wn'tllcna - Revestimento de baixa
Bauchemie Polimérica o e e1s
difusibilidade
Penetron Patchline SM Cm'len’t le1a - Apllcagap em pegas
Polimérica estruturais gerais
SikaTop 108
SikaRepair®-222 BR Cimenticia Armatec / Sikadur 32 | Argamassa
Gel
. SikaTop 108 Utilizado em reparos
SIKA Sika® MOEORTOP®_622 Cimenticia Armatec / Sikadur 32 | superficiais e em
Gel condi¢do seca.
SikaTop 108 Aplicagdo em pegas
SikaTop®-122 Plus Cimenticia Armatec / Sikadur 32 | 2P7A¢% peg
Gel estruturais gerais
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6.6 RESTAURACAO DA SECAO
Os resultados relacionados aos produtos utilizados no método de Selagem de Fissuras se

apresentam no Quadro 6.7.

Quadro 6.7 — Produtos para restauragdo da secao.

. Produto Associado S
Empresa Produto Base Quimica Concomitantemente Uso ou Aplicac¢iao
MasterEmaco Cimenticio A.rgflr'nassa com fibras
o - sintéticas e inibidor de
S488CI Polimérico S
corrosdo integrado.
BASF MasterEmaco S170 Cm'len’t 1.010 - Aphcagap em p.e cas
Polimérico estruturais gerais.
MasterEmaco Cimenticio ) Aplicacdo em pecas
N300CI Polimérico estruturais aparentes.
Me- Aplicével em pegas
. Emcekrete 40 Cimenticio Nafufill KMH estruturais de dificil
Bauchemie
acesso.
Penetron Grout Cimenticio - Groute
Penet - - ——
enetron Patchline SM Cln}en}1§10 ) Aphcagap em pegas
Polimérico estruturais gerais.
Cimenticio Sikadur 32 / Sikadur
Sika Monotop o 32 Gel / Sikadur 32 Argamassa
Polimérico
Gel LP
Sikadur 32 / Sikadur
Sikadur Epoxi 32 Gel / Sikadur 32 Argamassa
Gel LP
SIKA Cimenticio /| Sikadur 32/ Sikadur
Sika Top enricio 32 Gel / Sikadur 32 Argamassa
Acrilico
Gel LP
Sikadur 32 / Sikadur
Sikagrout Cimenticio 32 Gel / Sikadur 32 Argamassa
Gel LP
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6.7 APLICACAO DE ARGAMASSA PROJETADA

Os resultados referentes aos produtos utilizados no método de Aplicacdo de Argamassa

Projetada se encontram no Quadro 6.8.

Quadro 6.8 — Produtos para aplicacdo de argamassa projetada.

. Produto Associado ..
Empresa Produto Base Quimica Concomitantemente Uso ou Aplicacio
MasterEmaco Cimenticio / Argflrpassa com fibras
S488CT Polimérico - sintéticas e inibidor de
BASF corrosdo integrado.
MasterEmaco S170 C1m§ nt,lc.lo / - Apllcaqap em pegas
Polimérico estruturais gerais.
. , . Argamassa
Baul\c/lhce-mie Nafufill CR %gff;grcilcoo/ - /Revestimento de
baixa difusibilidade
Reparos em pontes,
pilares, vigas e
elementos pré-
Penetron Patchline SM C1m§ nt,lc.lo / - moldados .
Polimérico Reparos estruturais de
areas internas ou
externas ¢ acima ou
abaixo do solo.
Adigdo de silica -
SikaTop 108 controle de exsudagao,
SikaCrete® BR Silica Armatec / Sikadur 32 | melhorar
Gel trabalhabilidade,
reduzir permeabilidade
s siatop o0 |Libedestie
Linha Sigunit Sais de Aluminio | Armatec / Sikadur 32 Peg
Gel para concreto
projetavel
Sika® MonoTop®- Cimenticio / S1kaTop 108
. Armatec / Sikadur 32 -
622 BR Polimérico Gel
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6.8 ADICAO OU SUBSTITUICAO DE ARMADURAS

Os resultados referentes aos produtos utilizados no método de Adigdo ou Substituicdo de

Armaduras se encontram no Quadro 6.9.

Quadro 6.9 — Produtos para adi¢do ou substitui¢do de armaduras.

Base Produto Associado N
Empresa Produto Oiiten | @it meic Uso ou Aplicaciao
BASF MasterFlow 920 Epoxi ) A ancoragem de barras de
AN ago.
. o Ancoragem barras de aco e
Mec- MC-Solid 1300 Epoxi ) de chumbadores.
Bauchemie MC-Solid 1300 TX Epéxi i Ancoragem de barras de
aco ¢ chumbadores.
Penetron | - - - -
Ancoragem de barras
Sika AnchorFix®- - roscadas / barras de reforco,
SIKA 3001 Epoxi ) parafusos e sistemas
especiais de fixacdo.
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6.9 COLAGEM DE ELEMENTOS DE REFORCO

Os resultados referentes aos produtos utilizados no método de Colagem de Elementos de

Reforg¢o se encontram no Quadro 6.10.

Quadro 6.10 — Produtos para colagem de elementos de reforco.

Base Produto Associado N
Empresa Produto Quimica Concomitantemente Uso ou Aplicaciao
Tecido feito com fibras
MasterBrace FIB / Fibra de de carbono ut111za}do para
BASF - aumentar a capacidade de
LAM Carbono
carga de elementos
estruturais
MC-DUR CFK Fibra de MC-DUR 1280 Colagem de elementos
Lamellen Carbono
Mec- MC-DUR CF- Fibra de MC-DUR 1209 TX/ Colagem de element
Bauchemie Sheets Carbono MC-DUR 1209 olagem de clementos
Epoxi ) Adesivo para colagem de
MC-DUR 1300 TX p pecas estruturais
Penetron | - - - -
Adesivo para colagem
. . Sika CarboDur e estrutural,
Sikadur®-30 Epoxi SikaWrap particularmente reforgo
estrutural,
SIKA Adesivo estrutural para
. o Sika CarboDur e colagem de laminas
Sikadur®-330 Epoxi SikaWrap Sika® CarboDur® S em
superficies planas
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6.10 AUMENTO DO COBRIMENTO

Os resultados referentes aos produtos utilizados no método de Aumento do Cobrimento se

encontram no Quadro 6.11.

Quadro 6.11 — Produtos para aumento do cobrimento.

fg Produto Associado s
Empresa Produto Base Quimica Concomitantemente Uso ou Aplicac¢iao
BASF - - - -
Reparos estruturais em
Mec- . , . edificagoes
Bauchemie Nafufill CR Cimenticio i /Revestimento de baixa
difusibilidade
Reparos em pontes,
pilares, vigas e elementos
. Cimenticio / pré-moldados
Penetron Patchline SM . , - Reparos estruturais de
Fibras / Polimeros , .
areas internas ou externas
e acima ou abaixo do
solo.
Recomposicao de cantos
vivos e pegas de
Sika® MonoTop®- Cimenticia / SikaTop 108 Armatec | concreto; Preenchimento
622 BR Aditivos / Sikadur 32 Gel de reparos localizados
rasos na consisténcia
seca
. Cimenticia / SikaTop 108 Armatec | Reparo de pilares, vigas e
SikaTop®-122 Plus Aditivos / Sikadur 32 Gel lajes de concreto.
SIKA SikaGrout Cimenticia / SikaTop 108 Armatec | Concreto autoadensavel
Aditivos / Sikadur 32 Gel de alto desempenho;
Reparo e nivelamento de
Sikagard®-720 e SikaTop 108 Armatec | \CPeiras, juntas de
EpoCem® Epodxi - Cimento / Sikadur 32 Gel concretagem, cavidades,
bolhas e outras falhas de
concretagem;
SikaCrete Cimenticia / SikaTop 108 Armatec | Concreto autoadensavel
Aditivos / Sikadur 32 Gel de alto desempenho;
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6.11 SUBSTITUICAO DO CONCRETO CARBONATADO

Os resultados referentes aos produtos utilizados no método de Substituicdo do Concreto

Carbonatado se encontram no Quadro 6.12.

Quadro 6.12 — Produtos para a substituicdo do concreto carbonatado.

Empresa

Produto

Base Quimica

Produto Associado

Uso ou Aplicacao

Concomitantemente
Reparos estruturais
MasterEmaco S488CT Clm.ent'lcllo / ) com fibras s1ntet1c~as e
Polimérico inibidor de corrosao
integrado.
Preenchimento de
BASF ' . reparos de elementos
Cimenticio / de concreto nas
MasterEmaco S170 . - - ..
Polimérico condi¢des verticais,
horizontais e fundo de
lajes / vigas;
MasterEmaco N300CI C1m§ nticio / - Estucagem de
Polimérico concretos aparentes
Me- Nafufill CR (Zentrifix Cimenticio / Argamqssa
Bauchemie CR) Polimérico /Revestimento de
baixa difusibilidade
Penetron | PENETRON GROUT | Cimentico - | Groute

SIKA

SikaRepair®-222 BR

Cimenticio /
Aditivos

SikaTop 108 Armatec
/ Sikadur 32 Gel

Recomposigao de
cantos vivos € pegas
de concreto;Reparo
de pilares, vigas e
lajes de concreto;

Sika® MonoTop®-
622 BR

Cimenticio /
Aditivos

SikaTop 108 Armatec
/ Sikadur 32 Gel

Recomposigdo de
cantos vivos e pegas
de concreto;
Preenchimento de
reparos localizados
rasos na consisténcia
seca

SikaTop®-122 Plus

Cimenticio /

SikaTop 108 Armatec

Uso em pecas de

Aditivos / Sikadur 32 Gel concreto
. . . Concreto
. Cimenticio / SikaTop 108 Armatec ,
SikaCrete® BR Aditivos / Sikadur 32 Gel autoadensavel de alto
desempenho;
SiGunit Aditivo SikaTop 108 Armatec | Aditivo de pega - Uso

/ Sikadur 32 Gel

em tuneis
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6.12 APLICACAO DE POTENCIAL ELETRICO

Os resultados referentes aos produtos utilizados no método de Aplicacao de Potencial Elétrico

se encontram no Quadro 6.13.

Quadro 6.13 — Produtos para aplicagdo de potencial elétrico.

o Produto Associado S
Empresa Produto Base Quimica Concomitantemente Uso ou Aplicacio
BASF MasterProtect AnO(”}”(i) (:)el?nco i sacri/ggﬁ)dgedginco
8065CP/8105CP/8160CP P
Mec- ) ) ) )
Bauchemie
Penetron | - | - - | -
Anodo hibrido para
Sika Ferrogard-310 Duo Anodo de zinco - mitigagdo de
SIKA corrosao.
Sika FerroGard 520 Patch Comp ostp de liga de - .An.odo de.
zinco sacrificio de Zinco

6.13 REVESTIMENTO COM BARREIRA

Os resultados referentes aos produtos utilizados no método de Revestimento com Barreira se

encontram no Quadro 6.14.

Quadro 6.14 — Produtos para revestimento com barreira.

2 Produto Associado S
Empresa Produto Base Quimica . Uso ou Aplicaciao
Concomitantemente
BASF - - - -
Mec- )
Bauchemie
Penetron - - - -
. . Sika Ferrogard-310 | Em armaduras em processo de
Cimento, resina ~ ~
. i Duo - Protecdo de | corrosdo de estruturas de
SikaTop®-108 acrilica e . ~
SIKA S repassivacao de concreto, que estao sendo
Armatec inibidor de , )
~ armaduras em areas | tratadas nos servicos de reparo
COrT0Sao0.
de reparo. e reforgo estrutural.
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6.14 REVESTIMENTO COM INIBIDOR

Os resultados que relacionam os produtos empregados no método de Revestimento com

Inibidor se encontram no Quadro 6.15.

Quadro 6.15 — Produtos para revestimento com inibidor.

ag Produto Associado Uso ou
Dapress LAY EEEE QUImTED Concomitantemente Aplicacao

BASF MasterEmaco P 5000 Cimenticio i Aplicado sobre a
AP armadura

Mec- MC-Color Proof . Aplicado sobre a

. .. Poliuretano -

Bauchemie Vision armadura.
Penetron ‘ - - - -
SIKA | - - - -
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6.15 REALCALINIZACAO DO CONCRETO CARBONATADO POR
DIFUSAO

O Quadro 6.16 apresenta os resultados dos produtos utilizados no método de Realcalinizacao

do Concreto Carbonatado por Difusao.

Quadro 6.16 — Produtos para realcaliniza¢do do concreto carbonatado por difuséo.

Empresa Produto Base Quimica 5533:1:1(; tl;sni(e)rclllzﬂ:e Uso ou Aplicaciao
Aplicacdo sobre a
) superficie do
BASF MasterProtect 8000CI ICM. (Qrgano - concreto, em
aquil silanos)
camadas, por
impregnagao.
Mc-Bauchemie | - | - | - | -
Penetron | - | - | - | -
Nitrogénio / Aplicagao sobre a
Sika FerroGard 901 Orgar’n'co / Amlno Sikadur 32 /32 Gel / | superficie do
alcodis e sais de 32 Gel LP concreto por
amino alcoois. impregnacao.
SIKA
Nitrogénio / Aplicacdo sobre a
Sika FerroGard 903 Plus Orgal}l'co / Amlno Sikadur 32 / 32 Gel / | superficie do
alcodis e sais de 32 Gel LP concreto por
amino alcoodis. impregnagao.

6.16 ANALISE DOS RESULTADOS

Com base na metodologia descrita, foram obtidos resultados das empresas BASF, MC-
Bauchemie, Penetron ¢ SIKA. Os dados recebidos foram analisados em confronto com as
informagdes dos catdlogos técnicos disponibilizados pelas proprias empresas. Os produtos
podem se encaixar em quaisquer etapas do processo de reabilitagdo (limpeza, preparacao do
substrato, adesdo, protecao etc ) e em vista disto ¢ importante ressaltar que os produtos listados

ndo sdo necessariamente “protagonistas” do método de reabilitacdo.

O método de Extragdo Eletroquimica de Cloretos, apresentado no Item 4.2.2 deste documento,
nao foi contemplado na listagem de produtos devido a auséncia de dados das tabelas recebidas

das empresas. Esta auséncia de produtos pode ser atribuida as particularidades do método, que
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se embasa no uso de instrumentos ou materiais (malha de titanio, eletrélito, agua, polpa de

celulose) que ndo se encontram comercializados pelas empresas abordadas.

O mesmo pode ser afirmado a respeito do método de Aplicacao de Potencial Elétrico no que
tange a aplicagdo de corrente impressa. Os materiais utilizados para introduzir as armaduras ao

potencial elétrico de imunidade ndo sdo desenvolvidos pelas empresas abordadas.
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CAPITULO 7
CONSIDERACOES FINAIS

Observando os resultados, entende-se que o objetivo de apresentar uma listagem de produtos
disponiveis no mercado brasileiro para cada uma das situagdes foi alcancado. As empresas
abordadas ja apresentam alternativas de sistemas que atendem os métodos de reabilitagdo

apresentados.

A normalizagdo do processo de reabilitagdio no Brasil pode proporcionar o maior
desenvolvimento de sistemas de reabilitagdo, assim como o “barateamento” das intervengoes
com a maior oferta de produtos. Vale salientar que das quatro empresas que atenderam a
solicita¢ao de colaboragao sdo empresas de origem estrangeira, oriundas de paises que possuem

normalizacdo na drea de reabilitacdo.

O responséavel técnico por intervengdes de reabilitagdo no Brasil deve se apoiar nos catalogos
técnicos desenvolvidos pela industria que fabrica os produtos a serem empregados nas
reabilitagdes. O aprofundamento nos catdlogos e manuais técnicos € primordial para a condugao

do processo, até que o mesmo seja normalizado.

7.1  SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ao concluir o presente trabalho, sugerem-se outros temas para futuros trabalhos relacionados
ao conteudo abordado, tais como:
e Pesquisa de mercado para verificacdo e andlise da presenca e disponibilidade dos
produtos e sistemas de reabilitagdes em nivel regional;
e Pesquisa de mercado adentrando na questdo de or¢gamento e viabilidade financeira de
execucao dos métodos abordados no presente trabalho;
e Producdo de um documento que apresente os métodos de reabilitacdo de forma mais

detalhada e relacionando os sistemas e produtos apresentados.
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