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RESUMO

O objetivo deste trabalho € analisar as etapas do processo de recuperacdo e
impermeabilizacao da estrutura do teatro L’occitane que tiveram como referéncia
as especificagdes de um projeto de recuperagéo. Este trabalho busca contribuir no
aperfeicoamento dos procedimentos construtivos e de reparo das estruturas de
concreto armado. Para isto foi realizado uma pesquisa bibliografica sobre
recuperacédo das estruturas de concreto juntamente com o estudo de caso da obra
de recuperagdo do teatro L’OCCITANE em Trancoso-BA. Através deste trabalho
foi possivel constatar a importancia de se avaliar a concepcao estrutural e escolha
dos acabamentos ndo apenas a nivel de estabilidade mas também de se buscar
solugdes que atendam a questdes funcionais e de manutencdo visto que 0s
problemas que geraram os trabalhos de recuperacdo tiveram origem na escolha
do tipo de acabamento do revestimento da fachada e nos encontros entre as
estruturas de concreto armado e estruturas metalicas, pois geraram problemas
como fissuragdo nos encontros das estruturas que danificaram a
impermeabilizacdo, além do acumulo de umidade de sujidade na fachada que se
tornaram insustentaveis ao tipo de uso e publico do espaco. Por fim o estudo de
caso conseguiu comprovar a importancia e eficacia de um projeto de recuperacéo
e impermeabilizacdo que através do tratamento das causas raizes, escolha
adequada dos materiais e especificacdo da metodologia executiva adequada
conseguiu solucionar os problemas existentes.

Palavras chave: Recuperacdo, impermeabilizacdo, projeto e especificacéo.
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INTRODUCAO

Desde o inicio do emprego do concreto armado, criado na Franga em
1849 por Monier, as edificacbes, obras de arte, rodovias, cais e demais
construgdes civis em concreto armado ou protendido tém resistido as mais
variadas sobrecargas e acfes do meio ambiente. Embora o concreto possa ser
considerado um material praticamente eterno — desde que receba manutencao
sistematica e programada — ha constru¢bes que apresentam manifestacdes
patoldgicas em intensidade e incidéncia significativas, acarretando elevados
custos para sua corre¢do. (HELENE, 1992).

Os custos econdbmicos e sociais para manutencdo das estruturas em
concreto armado tem se tornado cada vez maiores; em 2004 a Alemanha gastou
aproximadamente 90 bilhdes de euros com manutencao e reparo das estruturas de
concreto armado, o que correspondeu a 50% do total gasto na construgédo civil
deste pais. Diante da gama de produtos e sistemas para prevencdo e reparo, 0S
engenheiros responsaveis por prescrevé-los para as obras de recuperacéo, reforco
e protecdo, precisam conhecer adequadamente 0 seu comportamento e sua real
eficacia. (GARCIA 2008).

Segundo AGUIAR (2006), tem ocorrido um aumento no nimero de
obras precocemente degradas, sendo em sua maioria obras construidas nos
ultimos 25 anos.

Ainda segundo AGUIAR (2006), dentre as principais causas na baixa
durabilidade das estruturas, pode-se destacar:

- a falta de conhecimento, por parte dos projetistas e construtores em
relacdo aos processos de degradacdo, sua origem, mecanismos e evolucao;

- rapido avango tecnologico no dmbito dos materiais utilizados nas
construcoes;

- a falta de conhecimento por parte daqueles que sdo os responsaveis pela

manutencao e conservacao das estruturas.
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Ainda a respeito das causas da deterioragdo precoce das estruturas,
podemos acrescentar sobre o problema da falta de conhecimento por parte dos
profissionais, a deficiéncia destes a respeito dos cuidados necessarios com a
impermeabilizacdo das estruturas. Segundo PICCHI (1986), esta deficiéncia
comeca nas escolas, nas quais muito pouco, ou em algumas vezes nada é
informado a respeito da tecnologia de impermeabilizacdo. Pode-se dizer que a
impermeabilizacdo é dentro da construcdo um servigo especializado e que exige a
necessidade do acompanhamento da rapida evolucdo dos materiais, sistemas
além do acompanhamento das técnicas em constante renovacéo (PICCHI, 1986).

Portanto os estudos e desenvolvimentos na area da patologia das
construcdes se tornam fundamentais para o desenvolvimento de novas praticas
para que consiga contribuir na concepcdo de projetos mais eficazes e com isso se
possa reduzir os custos de manutencges e reparos, pois segundo a lei de Sitter os
custos de manutencao e reparos aumentam exponencialmente numa proporcgéo de

5 vezes a fase de intervencdo conforme o grafico 1.

t MANUTENGAO CORRETIVA
4
o
o b MANUTENCAO PREVENTIVA
w
[
t EXECUGAO
t, / PROJETO
1 5 25 125
CUSTO RELATIVO DA INTERVENGAO

Gréaficol: Evolugéo dos custos de intervencdo em fungédo da fase de vida
da estrutura ( Comité CT 301, 2003 apud Scadua Mariano, Martins 2018)
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A fim de proporcionar uma contribuicdo neste desenvolvimento é que foi
realizado este estudo de caso sobre o trabalho de recuperacdo e
impermeabilizagdo em um teatro em concreto aparente, levando em consideragéo
0 histérico da obra, as falhas executivas que proporcionaram a deterioracdo
precoce da estrutura, as especificacbes do projeto de recuperagdo e oS
procedimentos executivos de reparo. Este processo foi acompanhado por

aproximadamente dois anos pelos integrantes do grupo.

1.1. OBJETIVO GERAL

Analisar as etapas do processo de recuperacdo e impermeabilizacdo da
estrutura do teatro L’occitane que tiveram como referéncia as especificagcdes de

um projeto de recuperacéo.

1.2.  JUSTIFICATIVAS

1.2.1. Tecnologica

O mercado da construgdo nacional passa por momento de recesséo o que
exige uma maior eficiéncia das empresas para se manterem no mercado e
alcangar melhores resultados. Isto exige que as construtoras busquem melhores
praticas e técnicas construtivas além emprego do uso de novos produtos e
solucdes de engenharia.

Neste sentido é preciso conhecer estes produtos e solugdes, assim como
conhecer o seu desempenho e metodologia de aplicacdo para usar essas
tecnologias como recurso de otimizacéo na producéo seja pelo ganho no custo do
emprego de novas tecnologias, seja ganho de prazo ou até pelo ganho na reducao
de retrabalhos e custos de assisténcia técnica apos a entrega do empreendimento,

sendo este Ultimo o foco deste trabalho.
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1.2.2. Econdmica

Conforme apresentado na introducdo deste trabalho, o emblematico
grafico de Sitter apresenta a escala dos custos para realizacdo de determinada
intervencdo nas estruturas de acordo com o periodo em que a intervencdo €
realizada, deixando claro que o0s custos de manutencdo corretiva séo
exorbitantemente mais onerosos. O desenvolvimento de conhecimento através de
estudo de boas praticas nos processos de Recuperacdo de estruturas e na
aplicagéo de produtos de impermeabilizacdo de alto desempenho possibilita a
reducdo de custos de manutengdes causadas por falhas no sistema de

impermeabilizacdo das estruturas.

1.2.3. Social

Além das perdas econdmicas, as manutences precoces causadas pelas
falhas de projeto e falhas executivas causam ainda perdas sociais em algumas
vezes imensuraveis como acidentes que por vezes sdo noticiados nos meios de
comunicacdo. No caso da estrutura em estudo houve perdas sociais e culturais
com a interrupcdo dos eventos programados a sociedade para que fosse realizada
a obra de Recuperacdo e impermeabilizacdo. Desta forma torna-se de grande

importancia o estudo do tema.

1.3. PROCESSO METODOLOGICO APLICADO

Primeiramente foi realizada pesquisa em livros, normas e manuais
técnicos de empresas de porte significativo no ramo de materiais de
impermeabilizagcbes, além de estudo do projeto de recuperagdo e

impermeabilizacdo desenvolvido por consultoria especializada para a obra a ser
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realizada. Na sequéncia foi realizado o acompanhamento regular da obra e
registro dos trabalhos por parte de integrantes do grupo. Por altimo foi realizado
uma andlise e apresentacdo de consideracfes a partir dos registros realizados na

obra.

1.4.  APRESENTACAO DO TRABALHO

O trabalho foi estruturado em quatro capitulos, nos quais se incluem esta
introducdo, as consideracdes finais e a bibliografia.

No segundo capitulo foi realizado um histérico, conceituando os
principios basicos da impermeabilizacdo, a classificacdo de sistemas e materiais
mais utilizados no processo.

No terceiro capitulo foi realizado um estudo de caso, com a finalidade de
enriquecer o trabalho. A partir da compreensdo de diversos itens no segundo
capitulo, pode-se analisar o histérico construtivo da obra e impermeabilizacéo
executada.

No quarto e Gltimo capitulo foram apresentadas as consideracdes finais
deste trabalho lembrando a importancia do projeto de impermeabilizacdo e do

plano de manutencdo para garantir a durabilidade da obra em questéo.
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2.  FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresentard as conceituagdes e as bases académicas
utilizadas para o desenvolvimento do trabalho através do desenvolvimento sobre
durabilidade, fatores que podem causar a degradacdo das estruturas, materiais e
procedimentos utilizados em obras de recuperacédo e por ultimo, conceitos sobre

impermeabilizacao.

2.1. DURABILIDADE E VIDA UTIL DAS ESTRUTURAS

Para Sarja e Vesikari (1994), genericamente, o termo “durabilidade” pode
ser definido como a capacidade de um edificio, componente, estrutura ou produto
manter um desempenho minimo em um determinado tempo, sob a influéncia de
agentes agressivos.

Este tempo, é a vida (til da estrutura e que se divide em trés fases:

- Vida util de projeto: também chamado de periodo de iniciacéo.
Nestaetapa 0s agentes agressivos, como cloretos, CO,, sulfatos, etc, aindaestéo
penetrando atraves da rede de poros da camada de cobrimento das armaduras,
sem causar danos efetivos a estrutura. O valor adotado usualmente para
estruturas convencionais de concreto é de 50 anos, ou mais para o caso de pontes
e barragens (AGUIAR, 2006);

- Vida datil de servico: nesta etapa, os efeitos dos agentes
agressivoscomecam a se manifestar com o surgimento de fissuragédo e manchas.
Esta vida util é variavel de caso a caso, pois em certas estruturas nao se admite
determinadas manifestacfes, como manchas em concreto aparente, enquanto que
em outras somente serdo consideradas aquelas manifestacdes que possam
comprometer a funcionalidade ou a seguranca (AGUIAR, 2006);

- Vida util total: Corresponde a ruptura e ao colapso parcial ou total da
estrutura (AGUIAR, 2006).



17

A durabilidade de uma estrutura € afetada por varios fatores como falhas
de execucdo, falhas de projeto, materiais usados na obra e 0 meio ambiente em
que esta estrutura esta inserida.

Esta Gltima, em especial, determina as acdes e agentes que atuam nesta
estrutura e o conhecimento destes fatores por parte dos projetistas é de
fundamental importancia para a concepcao de uma estrutura duravel.

A NBR 6118:2014 apresenta uma tabela com a classificacdo dos
ambientes e 0s seus respectivos graus de agressividade e risco de deterioragao

das estruturas expostas a estes ambiente conforme o quadro 1.

Quadro 1 - Classificacdo da Agressividade do Ambiente

Classe de Classificagéo geral do Risco de
agressividade | Agressividade tipo de ambiente para deterioracdo da
Ambiental efeito de projeto estrutura
Rural o
I Fraca Insignificante
Submersa
] Moderada Urbana Pequeno
Marinha
i Forte : Grande
Industrial
) Industrial
v Muito Forte Elevado
Respingos de maré

Fonte: NBR 6118:2014

Em funcdo da agressividade do ambiente o concreto deve apresentar
propriedades minimas para que se garanta a durabilidade da estrutura conforme o
Tabela 1.
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Tabela 1 - Qualidade minima do concreto em funcdo do ambiente

_ Classe de Agressividade
Concreto Tipo

I 1 Il v
Relacéo CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
A/C em CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
massa
Classe de CA >C20 >C25 >C30 >C40
Concreto CP >C25 >C30 >C35 >C40

A relacdo a/c tem influencia na durabilidade das estruturas de concreto
pois tem relagdo direta com a resisténcia e a permeabilidade do concreto. A
permeabilidade se da pela formacdo de espagos vazios que surgem na perda da
agua que ndo é necessaria para a hidratacdo do cimento.

A Classe do concreto indica a resisténcia minima em MPa que o concreto
precisa ter para resistir as acfes agressivas que pode sofrer em funcdo do
ambiente que a estrutura esta inserida.

Outro fator importante e que influencia diretamente na durabilidade das
estruturas é o cobrimento.

Cobrimento é a camada de concreto que cobre a armacéo e o protege da
agressdo do ambiente. Sua espessura é determinada pela norma conforme o
Tabela 2.

Tabela 2 - Cobrimento minimo da estrutura em funcdo do ambiente

Tipo de Componente Classe de Agressividade Ambiental

Estrutura ou Elemento | 1 11 v

Cobrimento em mm

Concreto Laje 20 25 35 45
Armado Viga/Pilar 25 30 40 50
Concreto

Todos 30 35 45 55

Protentido
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Fonte: NBR 6118:2014

2.2. FATORES DE DEGRADACAO DO CONCRETO

Segundo Aguiar (2007), o0s processos principais que causam a
deterioracdo do concreto podem ser agrupados, de acordo com a sua natureza, em

mecanicos, fisicos, quimicos, bioldgicos e eletromagnéticos.

2.2.1. Causas mecanicas e Fisicas

2.2.1.1. TensOes térmicas

As tensdes térmicas degradam o concreto devido a variacdo volumétrica
que uma mudanca brusca de temperatura provoca. Em uma estrutura de concreto
a sua superficie se ajusta mais rapidamente a variacdo da temperatura do que o
seu interior. Isto ira gerar tensdes no concreto, e se estas tensdes forem superiores
a sua resisténcia de tracdo, entdo ocorrera as fissuras e os destacamentos de
concreto. A Figura 1 demonstra a deterioragcdo do concreto devido as tensdes

térmicas.
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Figura 1 - Topo de chaminé de uma industria deteriorado pela variagdo
brusca de temperatura (AGUIAR, 2006).

Fonte: AGUIAR, 2006

2.2.1.2. Retracgdo

A Retracdo € a deformacdo do concreto devido a perda de dgua da pasta de
cimento.A perda de agua do concreto ainda ndo endurecido ocorre por causa da
exposicdo de sua superficie as intempéries como vento, baixa umidade relativa
do ar e altas temperaturas, as quais levam a fissura¢do conforme a Figura 2.

A ocorréncia deste fendmeno sera tdo mais intensa quanto maior for o

consumo de cimento, a relagdo a/c e as propor¢oes de finos no concreto.



21

Figura 2 - Fissura no concreto devido a falta de cura.

Fonte: SILVA JUNIOR, 2013

2.2.1.3. Desgaste

O atrito constante em uma estrutura, ou um impacto, gera um desgaste que
deteriora o concreto.Estruturas como estradas, galerias, estruturas maritimas
sofrem com a acéo do desgaste.

Para resistir ao desgaste o concreto precisa de resisténcia a abrasdo. A
resisténcia a abrasdo é diretamente proporcional a resisténcia do concreto. Este
tipo de acdo é comum nas areas industriais em canais que fazem o escoamento de
residuos sélidos gerados na producdo. A Figura 3 demonstra o concreto de um

canal que sofreu o desgaste pela abrasdo de materiais.
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Figura 3 - Canal de escoamento de carepas de ago com o0 concreto
desgastado.

Fonte: SILVA JUNIOR, 2013
2.2.1.4. Altas temperaturas

Em condigdes normais o concreto armado ndo sofre alteragdo em funcéo da
variacdo de temperatura, por que a diferenca entre os coeficientes de dilatacdo é
muito pequena.

No entanto, em altas temperaturas estes coeficientes tém comportamentos
diferentes, e como o a¢o tem coeficiente ligeiramente maior, ele vai dilatar mais
que o concreto e gerar tensdo que vai destacar a camada de cobrimento do
concreto.

Outro problema com as altas temperaturas é a perda de resisténcia do
concreto, que se da a partir dos 300°C, além da reducdo na tensdo de escoamento
que o0 aco sofre com as altas temperaturas, tendo uma reducdo no seu limite

elastico e na sua tensdo de ruptura, chegandoao seu colapso préximo dos 500 °C.



23

A Figura 4 apresenta a deterioracdo de um console que faz o apoio de uma laje

em funcdo das altas temperaturas no local.

Figura 4 - Camada de cobrimento do console de apoio da laje totalmente
destacado devido a passagem de material siderurgico em alta temperatura.

Fonte: SILVA JUNIOR, 2013

2.2.2. Causas quimicas

2.2.2.1. Atague de agua pura

O hidréxido de calcio € um constituinte do concreto que tem alta
solubilidade a 4gua pura. Com isso a agua em contato com o concreto dissolve o
hidroxido de célcio presente na pasta de cimento e o lixivia, reduzindo a
resisténcia do concreto. Além da perda de resisténcia, a lixiviacdo do hidrdxido
de célcio pode ser indesejavel por razdes estéticas. Frequentemente, o produto da

lixiviagdo interage com o CO,, presente no ar, e resulta na precipitacao de crostas
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brancas de carbonato de calcio na superficie, fenbmeno conhecido como
eflorescéncia (Aguiar,2006). Esta precipiacéo € ilustrada na Figura 5

De forma indireta, a agua vai agredir as estruturas mantendo alta a umidade
no concreto, e essa umidade elevada vai agir como um catalizador para a

carbonatacao e a corrosao.

Figura 5 - Tanque com pontos de infiltracdo e pontos de eflorescéncia
devido a lixiviacao.
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Fonte: SILVA JUNIOR, 2013

2.2.2.2. Atague por acidos

Os acidos atacam o concreto, dissolvendo e removendo parte da pasta de
cimento endurecido, conforme a Figura 6.

As superficies de concreto sujeitas aos ataques de &cidos devem ser
protegidas com pinturas de borracha, resinas epoxicas e outras barreiras. O nivel
de protecdo é bastante variavel, mas é essencial que a barreira anti-acida seja bem

aderente ao concreto e resistente as acfes mecénicas (AGUIAR, 2006 apud
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NEPOMUCENO,1982). A Figura 6 apresenta a deterioracdo de uma parede de

concreto armado pelo contato com &cido.

Figura 6 - Parede de concreto deteriorado pelo acido cloridrico usado no
processo industrial

Fonte: SILVA JUNIOR, 2013

2.2.2.3. Cloretos

Os cloretos sdo altamente agressivos as estruturas de concreto armado e
atacam as armaduras mesmo em condi¢Ges de alta alcalinidade. Os cloretos
rompem pontualmente a camada de passivacdo e geram uma corrosao localizada.

A concentracdo de cloretos necessaria para promover a corrosao €
fortemente afetada pelo pH do concreto. Através de ensaio foi demonstrado que €
necessario um nivel de 8.000 ppm de ions cloretos para iniciar o processo quando
0 pH é de 13,2, mas quando o pH cai para um patamar de 11,6, a corrosdo se
inicia com somente 71 ppm de ions cloretos (AGUIAR, 2006 apud EMMONS,
1993).
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Em funcéo desta relacdo da concentragdo de cloretos e o pH do concreto,
a corrosdo por cloretos combinada com a carbonatacdo é ainda mais severa

conforme mostrado na Figura 7.

Figura 7 - Pilar sobre o mar ap6s 10 anos de construgéo, deteriorado devido
aos efeitos da interacdo da carbonatacdo com ions cloretos (AGUIAR, 2006)
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Fonte: AGUIAR, 2006

2.2.2.4. Carbonatacéo

O concreto tem um pH entre 12,6 e 14,0, isso, principalmente devido ao
hidroxido de célcio (ANDRADE, 1992).

A carbonatacdo € o ataque do CO, que é um 4cido, reagindo com o
hidréxido de célcio que é uma base, resultando no carbonato de célcio que é um
sal mais agua. Com a perda do hidroxido de célcio, o pH do concreto cai.

Quando esta camada de Ph mais baixo atinge a armadura, ela despassiva a
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armadurapois rompe a pelicula de 6xido de ferro que protegia o aco (camada
passivadora) e gera uma corrosdo generalizada em toda a se¢do do aco. Em
concretode mediana qualidade observa-se que a velocidade da carbonatagdo
variaentre 1 e 3 mm por ano (AGUIAR, 2006 apud SILVA, 1995).

O grau de carbonatacdo maximo ocorre a uma umidade relativa de 60%,
enguanto que em um ambiente seco ou saturado a carbonatacédo é reduzida para
20% deste valor (AGUIAR, 2006). A Figura 8 apresenta uma COrrosao

generalizada gerada pela acdo da carbonatacéo.

Figura 8 -Armacdo da viga com corrosdo generalizada por carbonatagéo

Fonte: SILVA JUNIOR, 2013

2.2.3. Causas biologicas

A deterioracdo provocada pelo ataque bioldgico € através do crescimento de
raizes de plantas, algas e liquens em fendas ou zonas porosas do concreto,
originando forgas expansivas de degradam mecanicamente o0 concreto,
facilitando o transporte de outros agentes agressivos para seu interior. A Figura 9
apresenta uma estrutura que tem a sua durabilidade comprometida pelo

crescimento de plantas.
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Figura 9 -Crescimento de raizes de plantas em fendas doconcreto que
deterioram a estrutura (AGUIAR, 2006)

Fonte: AGUIAR, 2006

Na pratica o mais significativo ataque bioldgico ao concreto é o que ocorre
no interior dos esgotos, onde em condi¢Bes anaerdbicas, as bactérias produzem
acido sulfidrico, que é pouco agressivo ao concreto.

Ao escapar de dentro do esgoto para o ar, 0 acido sulfidrico vai colocar-se
aoalcance de bactérias aerdbicas, que habitam na superficie livre do esgoto. Estas
bactérias transformam o acido sulfidrico em &cido sulfdrico, que ébastante
agressivo ao concreto, dando-se um ataque de acidos de sulfatos,que vai provocar
uma rapida degradacdo da superficie livre interna da estruturade concreto em
contato com o esgoto, com velocidades de ataque na ordem de5 a 10 mm por

ano(AGUIAR, 2006). A Figura 10 mostra o esquema deste processo.



Figura 10 - Processo da producéo de acido sulfarico em esgotos
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Fonte: AGUIAR, 2006

2.2.4. Causa Eletroquimica

2.2.4.1. Corrosao

Os metais encontram-se, em geral, na natureza formando compostos tais

como oxidos e sulfetos com outros elementos. Para usa-los em sua forma

elementar € preciso extrair o metal mediante um processo de reducdo, o que

requer aplicar-lhes certa quantidade de energia. O processo inverso pelo qual o

metal volta ao seu estado naturalvai acompanhado de uma reducdo da sua

energia, isto €, tem lugar através de uma reacdo espontanea. Este processo, que

corresponde a uma oxidacao, € conhecido por corrosao e representa a destruicéo

paulatina do metal (ANDRADE, 1992).
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Segundo AGUIAR(2006), quando as condicdes de servigco se modificam, e
0 concreto se altera atravésda penetracdo de substancias agressivas, ocorre 0
rompimento da camada de passivacéo, e inicia-se a corrosao das armaduras.

Durante o processo de corrosdo sdo formados Oxidos que se expandem em
torno do ago exercendo presséo no concreto eliminando a aderéncia do concreto
no acgo e destacando a camada de cobrimento. A reducdo da aderéncia entre 0 aco
e 0 concreto acarreta numa perda da capacidade estrutural da peca. Em um
segundo estagio, 0 aco em corrosdo diminui de secdo ou converte-se totalmente
em oOxido.

Para que ocorra 0 processo corrosivo é necessaria a presenca simultanea de
oxigénio e umidade. Em um concreto com uma umidade relativa abaixo de 60%,
provavelmente ndo havera corrosdo. O mesmo acontece quando o concreto
estiver saturado com agua. A umidade 6tima para ocorrer 0 processo encontra-se
entre 70 a 80%, sendo que, acima deste nivel, a difusdo de oxigénio € reduzida
consideravelmente (AGUIAR, 2006).

A temperatura também tem influéncia sobre a velocidade de corrosdo.
Segundo ANDRADE(1992) a temperatura tem um papel duplo no processo, por
um lado o seu incremento promove um aumento da velocidade de corrosdo e a
mobilidade dos ions, porém visto de outro angulo, a sua diminuicdo pode dar
lugar a condensacdes que por sua vez podem produzir incrementos locais onde
exista umidade. E importante destacar que a temperatura e a umidade podem ter
efeitos opostos no sentido de que o aumento da temperatura acelera a corroséo,

mas diminui a condensacao, ou seja, diminuia umidade local.
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Existem 4(quatro) tipos de corrosao:

a) Corrosdo Generalizada

A corrosdo uniforme ou generalizada ocorre devido a uma perda
generalizada da pelicula de passivacdo, resultante da frente de carbonatacéo no

concretoe/ou presenca excessiva de cloretos(AGUIAR, 2006).

b) Corrosdo Localizada

A corrosdo localizada forma-se por dissolucdo localizada da pelicula
depassivacdo, tipicamente causada pela penetracdo de ions cloretos no
meio,vindos do exterior ou pertencente a algum constituinte do
concreto(AGUIAR, 2006).

c) Corrosdo Galvanica

Este tipo de corrosdo ocorre quando existem diferentes tipos de metal no
mesmo meio eletrolitico. Cada tipo de aco tem uma energia diferente e quando
ha o contato entre eles ha transferéncia de elétrons de um para o outro e entdo se

inicia o processo de corrosao.

d) Corrosao sob Tenséo

A corrosé@o sob tensdo, como seu nome indica, se caracteriza por ocorrer
em acgos submetidos a elevadas tensdes em cuja superficie € gerada uma
microfissura que vai progredindo muito rapidamente provocando a ruptura
brusca e fragil do metal( ANDRADE, 1992).
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2.3 MATERIAIS E SISTEMAS DE REPARO

Atualmente existe uma grande variedade de materiais e sistemas de reparos
disponiveis no mercado, este topico apresentard de forma sucinta e genérica estes
materiais, pois a gama de variacGes para aplicagdes especificas é tdo vasta que

alguns fabricantes disponibilizam manuais para o0s seus produtos.

2.3.1 ARGAMASSA POLIMERICA

Segundo HELENE (1992), sdo argamassas a base de cimento Portland
modificadas com polimeros, com agregados com graduacdo adequada;
geralmente com granulometria continua, atendendo as curvas de Boloney ou
com granulometria descontinua no caso de alta resisténcia a abrasdo. Formuladas
com aditivos e adi¢des que Ihes conferem propriedades especiais. Em geral tem
retracdo compensada e sdo tixotropicas para uso em superficies verticais e
inclinadas.

Podem ser formuladas com resinas acrilicas do tipo metilmetacrilato ou estireno-

butadieno ou entdo com resinas a base de PVA.

2.3.2 GRAUTES DE BASE CIMENTO

Segundo HELENE (1992), o graute € um material fluido e auto adensavel no
estado recem misturado, formulado para preencher cavidade e subsequentemente
tornar se aderente, resistente e sem retracdo no estado endurecido.

Um graute de base cimento € constituido de cimento Portland comum, composto
ou de alta resisténcia inicial, agregados de granulometria adequada, aditivos

expansores e aditivos superplastificantes.
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Por suas caracteristicas de fluidez, boa aderéncia, baixa retracdo e alta
impermeabilidade, este tipo de material é convenientemente usado para reparos

em locais de acesso dificil ou em caso de se¢es densamente armadas.

2.3.3 VERNIZES E HIDROFUGANTES DE SUPERFICIE

Segundo HELENE (1992), denominam-se vernizes e hidrofugantes as pinturas
aplicadas a superficie da estrutura de concreto, destinadas a protecdo e
impermeabilizacdo sem alteracdo substancial de suas caracteristicas.
Normalmente tem maior aplicacdo em estruturas e alvenarias aparentes, sem
revestimentos. N&o sdo recomendaveis em locais com solicitacdo mecénica e
fisica forte, nem para locais submetidos a pressdo de &gua, tais como
reservatorios, canaletas e bacias de contencéo.

Podem formar um filme superficial continuo, tais como os vernizes poliuretanos
alifaticos e os vernizes epdxi, ambos bicomponentes e 0s vernizes de base
acrilica monocomponentes.

Os hidrofugantes sdo todos de base silicone e podem ser dos seguintes tipos:
resina  de silicone, silano ou siloxanos oligoméricos. Todos séo
monocomponentes dispersos em solvente. Estes produtos tem a vantagem sobre
os formadores de filme de permitir a livre circulacdo de vapor de agua e com isso
reduzir, na maioria dos casos, 0s riscos de condensacdo, formacdo de bolhas e

bolor na superficie ou interior da estrutura.
2.3.4 SELANTES
Segundo HELENE (1992), sdo materiais utilizados nas juntas de movimentacao

das estruturas de concreto, com o objetivo de impedir a passagem de liquidos,

gases, vapor ou particulas sélidas para o interior da estrutura.
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No momento que sdo solicitados e se deformam, deve possuir caracteristicas

elasticas e de recuperacdo compativeis com os esforgos e deformacdes sofridos.

2.3.5 ADESIVOS E PRIMERS

Segundo HELENE (1992), sdo materiais usados como ponte de aderéncia entre
dois outros, sendo em geral um deles a superficie do concreto velho, também
chamado de substrato. Promovem melhoria substancial de aderéncia entre
diversos materiais tais como concreto velho/concreto novo, ago/concreto novo,
concreto velho/ argamassa base poliéster, etc.

Os adesivos e primers mais empregados sao de base epoxi e os chamados latex,
ou seja, base acrilica ou base acetato de polivinila ou base estireno-butadieno. Os
de base polivinila (PVA) em geral sdo ré emulsiondveis o que os torna
desaconselhdveis para o uso em locais Umidos ou reparos e reforcos de
importancia. Os de base epoxi tem desempenho estrutural superior aos demais,
porém tem o inconveniente de exigirem substrato seco, 0 que nem sempre é

viavel em obras.

2.4 PROCEDIMENTOS DE REPARO E RECUPERACAO RECUPERACAO
ESTRUTURAL

Para assegurar um bom desempenho, € importante a correta execucdo dos
trabalhos de reparo e manutencdo. Este tdpico apresentara os principais

procedimentos de execucao nos trabalhos de recuperagéo estrutural:

e LIMPEZA DE SUPERFICIE: E a limpeza sobre a superficie do concreto
da estrutura a ser recuperada para remocdo de impurezas como sujeiras,

fungos e eflorescéncias, além disto, a limpeza promove abertura dos poros
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do concreto. Pode ser realizada com hidro jateamento ou lixamento
elétrico.

DELIMITACAO: Promove a retirada de rebarbas e delimita o contorno da
area de reparo. Pode ser realizada também para a abertura de vincos para
tratamento de fissuras. Sdo executadas com o uso de ferramentas elétricas

com um disco de corte.

ESCARIFICACAO E DEMOLICAO: E a abertura controlada da estrutura
através da remocdao do concreto em uma area demarcada para a retirada de
material com resisténcia ou caracteristicas indesejadas na estrutura. Este
processo pode ser realizado em processo manual com o uso de talhadeira e
marreta ou através de meio mecanico com o uso de ferramentas elétricas

ou pneumaticas.

LIMPEZA DAS ARMACOES: E o lixamento da barra de ago para
remogdo de produtos de corrosdo incrustados na armacdo. Este
procedimento pode ser realizado através de limpeza manual com o uso de
escovas de cerda metalica, através de lixamento mecénico com o0 uso de

ferramentas elétricas ou através de jateamento abrasivo.

REFORCO DE ARMAGCAO: E a recomposicdo da densidade de armacéo
dimensionada para estrutura. Devido ao processo de corrosdo, ocorre no
aco uma perda de secdo que compromete a seguranga da estrutura, por isto
é necessario complementar a armacdo ou em alguns casos até mesmo a
troca da armacéo existente por uma nova. Este processo pode ser realizado
através de transpasse da barra de aco na armacdo da estrutura ou através
da ancoragem da barra ao concreto da estrutura. Os dois processos estéo
previstos na NBR 6118:2014.
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e LIMPEZA DE SUPERFICIE: E um conjunto de procedimentos efetuados
instantes antes da aplicagdo propriamente dita da argamassa de
recuperacéo. Estes procedimentos buscam a remocéo de todos os materiais
soltos e pulverulentos do substrato além de promover a saturacdo do
concreto a fim de melhorar a aderéncia e reduzir as fissuragdes de retragéo

da argamassa de reparo.

e RECOMPOSICAO DO CONCRETO: E a aplicacdo propriamente dita da
argamassa de reparo para recompor o concreto deteriorado ou removido
para o tratamento da estrutura. Este processo pode ser realizado através de
aplicacdo manual, com ou sem o uso de colher de pedreiro ou atraves de

projecdo com o uso de equipamentos pneumaticos.

2.5 IMPERMEABILIZACAO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO

2.5.1 HISTORICO DA IMPERMEABILIZACAO

A necessidade de impermeabilizar estruturas vem de muito tempo, 0s
primeiros registros conhecidos desse sistema, ocorreram na Arca de Noé e Torre
de Babel, de acordo com versiculos do antigo testamento as mesmas foram
impermeabilizadas com asfalto, em Génesis 6:14: “Faze uma arca de madeira
resinosa; tu a faras de canicos e a calafetards com betume por dentro e por fora”,
é possivel observar a preocupacdo em gerar um barco seguro e salvar as espécies
do diluvio que ocorreria.

Contudo podemos dizer que os primeiros registros de utilizagdo humana
de betume esta datado em 5000 a.C. Na Mesopotamia, em 3000 a.C, o betume
era utilizado como material de construcdo, encontrado entre os rios Tigre e 0

Eufrates. Em Jerusalém foi introduzido o betume no templo para iluminar altares.
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Eram também utilizados pelas civilizacdes da Asia Menor como material atuante
como cimento para alvenarias, para colar objetos e na impermeabilizacdo de
pisos sagrados.

Com as mesmas finalidades foram utilizados na india e Egito, onde
também serviam para conservar cadaveres. Os materiais betuminosos foram
também empregados pelos romanos para impermeabilizacdo de piscinas e
pavimentacdo de pisos. A histdria da utilizacdo do betume em construcéo de vias
reporta-se aos anos 2.600 — 2.400 a.C, quando foram construidas as Pirdmides do
Egito. Toda a tecnologia destas construgcOes estava baseada na utilizacdo de um
material com poder aglutinante, o betume.

Com a chegada da revolucdo industrial de 1.760 & meados de 1.820 —
1.840, nesse periodo as constru¢es ganharam grandes vados horizontais e lajes
planas, deixando o padrdo de telhado inclinado para escoamento para tras, com
isso vieram também as infiltracbes de agua, as movimentacGes estruturais de
acomodacao inicial e consequentemente a criacdo de novos materiais com
caracteristicas de permeabilidade, elasticidade, extensibilidade, entre outros.
Com o surgimento das trincas e fissuras, por exemplo, decorrentes de efeito
térmico, onde a estrutura no calor expande e no frio retrai, ocasionando fissuras
em materiais rigidos, desenvolveram-se materiais baseados na industria téxtil que
auxiliavam no controle dessa movimentacdo natural, evitando a fissuracdo em
excesso e mantendo assim a estrutura mais proxima do estado estanque.

De acordo com a literatura a 4gua é a grande responsavel por 85% das
anomalias encontradas nas edificacdes, a sua agressividade pode ser encontrada
em todos seus estados fisicos: gasoso, liquido e sélido (menos usual no Brasil), a
forma gasosa € muito perigosa devido a capacidade de penetracdo, que é maior
que no estado liquido, € considerada o agente canalizador ou provocador da
corrosdo, deterioracdo da estrutura por consequéncia, surgimento de manchas
enegrecidas, etc. A impermeabilizacéo visa a protecdo das estruturas, mantendo a
estanqueidade e direcionamento da dgua para onde se desejar, evitando agressoes

e deterioracdo, aumento assim a durabilidade e vida atil das estruturas.
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A normalizacdo da impermeabilizacdo ganhou énfase com as obras do
metro de Sdo Paulo, em meados de 1.968, onde se iniciaram as reunifes da
ABNT- Associacdo Brasileira de Normas Teécnicas, que tem sua primeira
publicacdo de norma em 1975, neste mesmo ano é fundada o IBI - Instituto
Brasileiro de Impermeabilizacdo para prosseguir com os trabalhos de
normalizacdo e iniciar um processo de divulgacdo da importancia da

impermeabilizacdo que prossegue até os dias de hoje.

2.5.2 IMPORTANCIA DO PROJETO E DETALHES

Embora as normas preconizem que a impermeabilizacdo é parte integrante do
projeto de uma estrutura e de estabelecer que o projeto de impermeabilizacdo
deve ser desenvolvido conjuntamente com o projeto geral e 0s projetos setoriais
de modo a serem previstas a correspondentes em termos de dimens6es cargas e
detalhes, a realidade lamentavelmente é bem diferente (Picchi, 1986).

Ainda segundo Picchi (1986), a falta de um projeto especifico da
impermeabilizacdo especificando os detalhes necessarios desenvolvidos de
maneira coordenada com o projeto da estrutura, prevendo-se as interagées com a
estrutura, instalacdes e etc., implica em uma série de improvisacfes na obra que
além de bastante onerosas leva geralmente a solugdes que ndo sdo eficientes.

Para que o processo de impermeabilizacdo seja concluido de forma
satisfatéria, a NBR 9574:2008 — Execucdo de impermeabilizacdo estabelece
parametros que devem ser realizados na obra. Estes parametros contemplam
atividades que asseguram os cuidados com o preparo da superficie, condi¢des do
substrato para a aplicacdo da impermeabilizacdo e realizacdo de teste de

estanqueidade ao final da obra.



39

2.5.3 VISAO GERAL DOS SISTEMAS

Os sistemas de impermeabilizacdo existentes possuem diferencas de
concepcdo, principio de funcionamento, materiais, técnicas de aplicacdo, etc.
Estas variagcOes servem de base para diversas classificagcdes, que podem auxiliar
na compreensdo e comparacdo dos sistemas disponiveis no mercado (Picchi
1986).

Para o desenvolvimento dos projetos de impermeabilizacdo € de
fundamental importancia o conhecimento destas classificacdes para a selecdo do
sistema que confira a estrutura 0 melhor desempenho contra a umidade, pois com
0 avanco tecnologico e crescimento de consumo, existem no mercado uma
enorme gama de produtos de impermeabilizacéo.

A NBR 9575:2010 apresenta as seguintes classificacdes dos produtos de
Impermeabilizacéo:

Segundo o material constituinte: Cimenticios, asfalticos e poliméricos.

Segundo a sua funcdo: Preparo de substrato, preenchimento de juntas,
tratamento estanque de juntas, tratamento de insercao.

A norma apresenta ainda o critério de selecdo do sistema de
impermeabilizacdo segundo a solicitacdo imposta pelo fluido nas partes

construtivas. A solicitacdo pode ocorrer de quatro formas distintas:

imposta pela 4gua de pergolacéo;

imposta pela 4gua de condensacéo;

Imposta pela umidade do solo;

imposta pelo fluido sob pressdo unilateral ou bilateral.
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2.5.4 CLASSIFICACAO DOS SISTEMAS

Dentre a grande quantidade de sistemas convencionais e novos sistemas de
impermeabilizacdo, podemos classifica-los quanto & flexibilidade em rigidos e
flexiveis e quanto & aderéncia em aderidos, ndo aderidos e parcialmente aderidos

conforme figura 11.

Figura 11: Divisdo de sistemas em rigidos e flexiveis

= Concreto impermedvel

= Perfilados de PVC

= Selantes e perfis hidroexpansiveis

= Aditivos hidréfugos ou bloqueadores de poro

= Sistemas cristalizantes Rigldos
= Emulsoes e solucdes asfalticas

= Polimero com ou sem cimento

= Argamassas poliméricas

* Membranas liquidas Flexiveis
* Mantas asfdlticas

= Mantas sintéticas

* Revestimentos de alta resisténcia quimica Rig;dos ou Flexivies

Fonte: apostila de estudos IDD.

2.5.4.1 Classificacdo quanto a flexibilidade dos sistemas

A classificagdo dos produtos e escolha de sistema & ser adotado deve ser

feita baseada em fatores como a solucdo imposta pela dgua, a tendéncia de
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movimentacgdo da area, a exposicao ao intemperismo, o tamanho e interface com
0s demais sistemas.

Em resumo considerar que para a impermeabilizagdo abaixo da linha do
solo (sub pressédo), recomenda-se a utilizacdo de sistema rigido, pois o proprio
solo oferece uma condicdo de isolamento térmico, sendo assim as
movimentacdes sdo controladas, ndo ha incidéncia de raios UV e as propriedades
dos materiais sdo mantidas, no geral o sistema rigido é o conjunto de produtos
aplicaveis nas partes construtivas ndo sujeitas a fissuracao, conforme norma NBR
9575:2010.

Os sistemas flexiveis sdo aplicados em estruturas sujeitas a
movimentacdes, incidéncia de raios UV onde ha modificacdo de coeficiente de
dilatacdo térmica e adsorcdo pela caracteristica dos materiais aplicados, no geral
0 sistema flexivel é o conjunto de produtos aplicaveis nas partes construtivas
sujeitas a fissuracdo, conforme norma NBR 9575:2010.

Os sistemas semi-flexiveis ndo sdo contemplados nas classificacGes de
norma, este termo € utilizado como pratica de mercado para designar a
caracteristica dos materiais intermediarios, sendo assim temos materiais mais
proximo da caracteristica rigida ou flexivel, como por exemplo as argamassas
poliméricas formuladas com resina termoplastica proporcionando maior

elasticidade a argamassa. Estas caracteristicas estdo resumidas na figura 12.
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Figura 12: Caracteristicas e exemplos de materiais rigidos e flexiveis

Caracteristicas dos sistemas

Aplicagbes Indicadas

Sua aplicagao é recomendada para as partes mals estavels
da edificagao. Sao locais menos sujeitos ao aparecimento de
trincas e fissuras, que poderlam comprometer a
Impermeabllizacao. Por Isso, sua princlpal utllizagao ocorre
em fundacoes, plsos Internos em contato com o solo,
contencoes e piscinas enterradas.

A elasticldade desses produtos faz com que eles sejam
mais indicados para estruturas sujeitas a
movimentagoes, vibragaes, insolagao e variagdes
térmicas (dilatagtes € contragdes). Portantg, sao mals
usados em lajes (térreo e cobertural, banhelros,
cozinhas, terracos e reservatorios elevados.

Como aditivos quimicos para argamassa ou como
argamassa industrializada. Também sao encontradas

0s sistemas flexivels sao encontrados na forma
de mantas, aderidas ou nae a estrutura, Também

» Resinas epoxl

m vendl A . fazem mistur. [dadas n
Como 530 vendidas misturas aplicadas em forma de pintura, formando um 5 el Daite de?se ovpg Rs)w as oldadas no
imento impermeavel local, que, depois de secas, formam uma membrana
. elastica protetora.
: » Mantas asfalticas
r imperm i
. Argaaas 2 EADI2I0eS » Membranas asfalticas moldadas no local (a quente
» Cimentos poliméricos ouafrio)
Exemplos » Cristalizantes

» Mantas de PEAD, PVC, EPDM
» Membranas de poliuretano, de poliureia, resinas
acrilicas, etc.

Fonte: apostila de estudos IDD.

2.5.4.2 Classificacdo quanto & aderéncia dos sistemas

A classificacdo dos sistemas quanto a aderéncia sdo divididos em:

aderidos, ndo aderidos e parcialmente aderidos.

O sistema aderido tem como caracteristica a ligacdo direta com o

substrato, por exemplo, o primer de ligagéo entre as camadas (imprimacéo) do

revestimento permeavel.

O sistema ndo aderido tem como caracteristica a fixacdo por elemento

mecanico, por exemplo, chumbadores, placas de metal para solda, ou ainda o

posicionamento e fixacdo por pressdo feita pela propria estrutura conforme

ilustrado na figura 13.
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Figura 13: llustracdo de sistema nédo aderido

Fonte: apostila de estudos IDD.

O sistema parcialmente aderido tem como caracteristica a fixagdo
mecanica e imprimacdo de forma parcial, como por exemplo, a
impermeabilizacdo em lajes com sistema de manta de PVC, a membrana é
posicionada sob o geotéxtil que é parcialmente aderido com cola de contato no
substrato, as extremidade sdo fixadas mecanicamente por parafusos tipo

chumbadores e placa de metal soldada conforme ilustrado na figura 14.
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Figura 14: llustracdo de sistema aderido com imprimacao

Fonte: apostila de estudos IDD.

2.5.4.3 Classificagdo quanto & caracteristica dos sistemas

Esta classificacdo refere-se a0 método executivo dos materiais, que
podem ser moldados in loco ou pré-fabricado.

A impermeabilizacdo moldada in loco € obtida pela aplicacdo a quente
ou frio, o material ndo chega preparado para aplicacdo, por exemplo, nas
membranas liquidas de poliuretano monocomponente onde o material deve ser
misturado para que haja a reacdo quimica e na sequencia é realizada a aplicacédo
em camadas, em resumo os sistemas moldados in loco, possuem espessura
variada de acordo com quantidade de camadas sobrepostas a serem aplicadas e
velocidade maior de aplicacdo devido o tempo de aberto do produto “pot life”.

Os materiais pré-fabricados por sua vez sdo disponibilizados para a obra

de forma pronta, como por exemplo, as mantas de PVC onde o material deve ser
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posicionado sobre a superficie e fixado mecanicamente, em resumo 0s sistemas
pré-fabricados possuem espessura conhecida, sdo aplicados geralmente em

camada unica e possui uma velocidade de aplicacdo rapida.

2.5.4.4 Principais materiais caracteristicas e aplicacdes de materiais moldados in

loco e pré-fabricados

Sera apresentado nos paragrafos a seguir as caracteristicas dos materiais
moldados in loco.

a- Asfaltos moldados a quente: E um dos sistemas mais tradicionais
do Brasil, utilizado desde o inicio da impermeabilizacdo do Pais, consiste da
moldagem de uma membrana de por meio de sucessivas deméos de asfalto
derretido, intercaladas com tela estruturante.

b- Solucdes e emulsdes asfalticas: E o produto resultante de mistura
de asfaltos, modificados ou ndo por polimeros, em agua ou solvente, sdo
geralmente aplicados a frio como primer de imprimacdo ou impermeabilizacéo
de areas molhadas em ambientes internos.

c- Membrana de poliuretano: Impermeabilizante monocomponente ou
bi componente, aplicado a frio, com grande estabilidade quimica, possui boa
aderéncia a diversos tipos de substrato, elasticidade e resisténcia a altas
temperaturas com boa durabilidade.

d- Membrana de poliureia: Revestimento aplicado por spray com
equipamento de pulverizacdo, indicado para areas que solicitam liberacdo rapida
(minutos), depois de aplicado tem grande elasticidade e resisténcia quimica.

e- Membrana acrilica: Material formado por resina acrilica dispersa
em agua, executada em demaos intercaladas por estruturante, resistente aos raios
UV, sugere a aplicacdo em superficies expostas e ndo transitaveis com inclinacédo
superior a 2%, para que ndo se acumule agua e danifique o sistema de

impermeabilizacéo.
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f- Resina  termopléstica:  As  resinas  termoplasticas  sdo
impermeabilizantes flexiveis bicomponentes, compostas por uma parte liquida
(resina acrilica) e outra em pd (cimento aditivado), que quando misturados
formam uma pasta que pode ser aplicada com broxa em diversas demaos,
estruturada ou ndo com tela de poliéster, esse sistema ndo possui resisténcia a
pressdo negativa.

Sera apresentado nos paragrafos a seguir as caracteristicas dos
materiais pré fabricados.

a- Manta de PEAD: As geomembranas de polietileno de alta
densidade (PEAD) tém em sua composic¢édo cerca de 97,5 % polietileno virgem e
2,5% de fuligem, responsavel pela resisténcia aos raios UV, contem adicdes de
substancias quimicas que aumentam a resisténcia do produto a intempéries , ao
calor e degradacéo.

b- Manta de EPDM: O etileno-propileno-dieno-monémero (EPDM) é
um tipo de borracha que pode ser bastante esticada, permitindo assim que a
geomembrana se molde aos tipos de superficie, este material também ¢é utilizado
na fabricacdo de mantas para cobertura.

c- Mantas de PVC: As mantas de PVC podem ser empregadas na
impermeabilizacdo de estruturas de concreto (tuneis, lajes, subsolos, etc) e
coberturas, possui resisténcia a raios UV e podem ser produzidas para resistir a
penetracao de raizes e micro organismos.

d- Manta de TPO: Essas membranas sdo fabricadas com material
termoplastico flexivel e reforcado com malha de poliéster, possui resisténcia a

rasgos, perfurac@es, bactérias, raios solares e a¢cdes climaticas.

2.5.4.5 Utilizacao de EPIS e ferramentas adequadas para execucao dos trabalhos

com seguranca.

A Seguranga do trabalho na construgdo civilé uma das maiores

preocupacoOes de todos aqueles que trabalham diariamente em canteiros de obra.
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De acordo com a ultima atualizacdo do Anuério Estatistico da Previdéncia
Social, entre 2007 e 2013 foram registrados cinco milhdes de acidentes de
trabalho no Brasil.

Os dados também mostraram que a construcdo civil € o quinto setor
econdbmico com o maior numero de acidentes e o segundo mais letal aos
trabalhadores. Contudo € importante ressaltar a importancia do uso das
ferramentas em bom estado de conservacdo para manuseio dos produtos e demais
atividades em campo e utilizacdo de equipamentos de protecdo individual (EPI)
como: botas, luvas, capacete, 6culos de seguranca, mascaras (para aplicacdo de

produtos quimicos) e uniformes.

2.6 ETAPAS DA IMPERMEABILIZACAO

As etapas principais de um sistema de impermeabilizacdo convencional
se dividem em: tratamento de substrato, impermeabilizacdo, teste de

estanqueidade (comprovacao de eficacia) e sistemas complementares.

2.6.1 Tratamento de substrato

Esta primeira etapa é de suma importancia, deve se proceder com uma
verificacdo rigorosa para deteccdo de pontos falhos na concretagem, trincas e
fissuras, destacamentos de concreto, entre outros. Essas anomalias devem ser
corrigidas com argamassa de cimento e areia em trago adequado e ou argamassa
industrializada, com adicdo de ponte de aderéncia para colagem entre superficie
nova x superficie antiga, com o objetivo de evitar o destacamento dos reparos
pontuais posteriormente.

A regularizacdo da superficie consiste em adequar o substrato existente

para receber o sistema de impermeabilizacdo, é necessario fornecer a camada
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permeavel declividade minima de 1% quando se fizer necesséario de conforme
orientacdo em NBR 9575:2010, item 6.4 (a).

2.6.2 Aplicacéo do sistema de Impermeabilizacéo

Esta etapa tem a funcdo de barrar a percolacdo de agua, deve se aplicar o
sistema conforme especificado em projeto, obedecendo a sequencia de camadas
(primer de aderéncia + demé&o de aplicacdo), respeitando os intervalos entre

demaos de material se houver necessidade.

2.6.3  Teste de estanqueidade

Esta etapa tem a funcdo de comprovar a eficidcia do sistema de
impermeabilizacdo aplicado, com observacdo de lamina de agua por 72 horas
conforme orientagdo em NBR 15575: 2013.

2.6.4  Sistemas complementares

Esta etapa refere-se aos sistemas previstos ap0s a camada de
impermeabilizacdo, sdo eles: camada separadora, que é a camada que apoia e
protege a camada de impermeabilizacdo de agressGes que podem ser causadas
pela protecdo mecanica, recomenda-se a utilizacdo de material geotéxtil de
poliéster; Camada de amortecimento que tem como objetivo dissipar os esforgos
estaticos e dindmicos atuantes sobre a camada de impermeabilizacdo recomenda-
se a utilizacdo de camada fina de areia x cimento e ou geotéxtil de poliéster;
Camada drenante que tem como objetivo facilitar o escoamento que atuam junto
a camada impermeavel recomenda-se a utilizacdo de geotéxtil polipropileno;
Camada separadora que tem como objetivo evitar a aderéncia de outros materiais

sobre a camada impermeavel recomenda-se a utilizacdo de papel kraft; Camada
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de protecdo mecénica que tem como objetivo reduzir as oscilagcdes térmicas
sobre as estruturas e camada impermeavel, protegendo-a e aumentando sua vida
util, acarreta em economia de energia e aumento da vida util dos componentes da
edificacdo, recomenda-se concreto celular, 1& de vidro, 1& de rocha, mineral
expandido e poliestireno; Tratamento de juntas recomenda-se que a
impermeabilizacdo proposta respeite as juntas de dilatacdo do edificio, 0s

materiais a serem utilizados devem obedecer especifica¢do do projetista.

2.7 PROJETO DE RECUPERACAO DE ESTRUTURA

N&o existe no Brasil uma norma que apresente os requisitos e parametros para a
concepcao de projetos e execucdo de obras de recuperagdo. Contudo no mercado
hd empresas especializadas que elaboram através das referéncias das normas
internacionais e através das boas praticas projetos eficazes e eficientes para este
tipo de trabalho.

A elaboracdo de um projeto de recuperacdo € fundamental para assegurar a
durabilidade do trabalho realizado, pois este apresenta uma anaminese e 0
diagndstico das causas que geraram a deterioracdo da estrutura. Isto possibilita
uma especificacdo assertiva dos produtos a serem utilizados no trabalho e
consequentemente possibilita uma maior durabilidade do trabalho, além de
estabelecer as metodologias de execucdo e aplicagdo dos produtos mais
adequados para a estrutura.

A solucdo de impermeabilizacdo requerida nesta estrutura demandou a
aplicacdo de um revestimento de alto desempenho devido o0s requisitos
necessarios devido o tipo de uso ao qual a estrutura foi projetada, sendo estes a
resisténcia a abrasdo devido ao elevado trafego de pessoas, acabamento
antiderrapante para garantir a seguranca dos usuarios, resisténcia a impactos para

suportar os equipamentos utilizados nas apresentacfes e eventos que ocorrem na
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estrutura e resisténcia a UV para manter as caracteristicas estéticas ao longo do
tempo.

O sistema escolhido e aplicado para a solugdo do piso foi o sistema a base de
resina de poliuretano.

Para a solucdo da fachada foi recomendado a aplicagdo de pintura hidrofugante

elastica de baixa espessura a base de resinas acrilicas.

3. ESTUDO DE CASO - TEATRO L’OCCITANE EM TRANCOSO.

Neste capitulo sera apresentado um estudo de caso de um teatro,
localizado em Trancoso, Porto Seguro no estado da Bahia conforme a figura 15.
Sua implantacdo foi pensada de forma que ficasse natural sua localizacdo no
terreno, do ponto de vista sustentavel foi possivel promover economia em formas
se comparado ao tradicional moldado in loco, possibilitando criar formas
complexas, eliminacdo de grandes veiculos, equipamentos e rapidez na

construcgéo.

Figura 15: Localizacdo do teatro — Fonte: Google Earth.
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O projeto contempla a construgéo de dois anfiteatros, sendo um coberto e
um ao ar livre e uma edificacéo de apoio, a obra foi construida em tempo recorde
tendo seu inicio em meados de 2.012 e finalizacdo em meados de 2.014, fruto da
coordenacdo de quatro amigos e projeto do arquiteto Francgois Valentiny de
Luxemburgo, tinha como premissa levar na concha acustica em concreto: eventos

musicais, desenvolvimento econémico e social para o litoral baiano.

3.1 CONCEPCAO CONSTRUTIVA

Sua concepcéo construtiva baseia-se na utilizacdo de concreto projetado
em formas de madeira e estrutura interna em aco tubular, formando a concha
sinuosa que abriga o anfiteatro, fazendo com que o som nédo seja disperso na
imensidao do terreno, na regido das arquibancadas temos o posicionamento de
tijolos de concreto, telas de amarracdo e lancamento de concreto, como
sustentacdo temos vigas em concreto e vigas invertidas em estrutura metalica
atirantadas, posicionadas abaixo da arquibancada principal, a laje do teatro é do
tipo alveolar, sendo coberta por placas de concreto aparente.

A edificacdo de apoio chamada Facilities, tem concepcao estrutural de
pilar e viga embutida, laje plana, fechamentos em madeira e concreto projeto
mantendo o mesmo padrdo estético do anfiteatro. O centro cultural completo tem
dois auditérios com 2.750 m?2 de area e o0 bloco de apoio com aproximadamente
de 790 m2,

“Queriamos ter um carater monolitico e escultural, com um material
uniforme e integrador”, disse Torsten Altmeye, da equipe de arquitetos de
Francois Valentiny.

A figura 16 apresenta uma vista geral da arquitetura arrojada da

estrutura.
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Figura 16: Vista lateral do teatro — Fonte: site do festival de musica em
Trancoso.

3.2 ANALISE CONSTRUTIVA

Um ano apds a entrega da obra, surgiram anomalias como: manchas
enegrecidas provenientes de infiltracdo em fachada principal, pontos de
infiltracdo nas paredes, piso, arquibancadas e palco, houve o surgimento de
trincas e fissuras nas paredes e viga de concreto. A partir das reclamacoes e
requisitos do cliente, foi feita uma investigacdo das possiveis falhas de projeto e

execucao da obra.
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3.2.1 Escolha dos materiais

Alguns fatores sdo bastante relevantes quanto a escolha dos materiais a
serem empregados em uma obra, conforme informado em textos acima. A regido
de implantacdo do estudo de caso em questdo possui clima instavel, rodeado de
vegetacdo e umidade relativa considerada alta.

a-  Primeira ressalva de projeto: O sistema construtivo em estrutura
metalica tubular, telas de aco, madeira e concreto “Shotcrete” projetado por mais
veloz que pareca, exige uma espera de tempo entre as etapas de trabalho, de
acordo com informacd@es coletadas com arquiteto responsavel pela construcéo, no
periodo da concretagem houve incidéncia de fortes chuvas por dias consecutivos,

ainda assim a concretagem ocorreu sobre as formas de madeiras molhadas.

b- Segunda ressalva de projeto: As madeiras selecionadas para as
formas foram do tipo madeirite sem plastificagdo, com baixa qualidade, o
material ideal para esta utilizagdo sdo compensados plastificados que possuem
menor permeabilidade. Além disto, a execucdo destas formas demandou uma

complexa operacdo de montagem conforme é possivel observar na figura 17.

Figura 17: Vista das formas de madeira na fachada interna e plateia A —
Fonte: Arquivos de obra do Teatro L Occitane.
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c- Terceira ressalva: E possivel observar na figura 18 fornecida pelo
cliente que apds as primeiras concretagens, na etapa de impermeabilizacdo com
manta asfaltica, provavelmente ocorreram chuvas e o sistema ficou com

empogamentos de 4gua sobre a manta e soldas.

Figura 18: Vista da plateia A com impermeabilizacdo de manta asfaltica —
Fonte: Arquivos de obra do Teatro L Occitane.

d- Quarta ressalva: Na figura 19 fornecida, também € possivel
observar que o posicionamento das telas de amarracdo, por exemplo, nas
arquibancadas foram seccionadas de forma que a estrutura se movimentasse em
sentido diferente e sem controle, ocasionado trincas, fissuras e areas suscetiveis a
infiltragdo de agua.
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Figura 19: Vista da plateia A com posicionamento de telas de amarragéo —
Fonte: Arquivos de obra do Teatro L Occitane.

e- Quinta ressalva: Conforme a figura 20, existem composicdes de
estruturas metalicas com estrutura em concreto armado, sendo que a estrutura em
concreto e a viga em estrutura metélica possuem coeficientes térmicos e de
dilatacdo que atuam de forma diferente, sendo assim devido o posicionamento de
encontro entre elas, h& um momento de tor¢do ocasionando a fissuracdo dos

elementos.

Figura 20: Vista do encontro de vigas metélicas com estruturas em
concreto armado — Fonte: Arquivos de obra do Teatro L Occitane.
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ANALISE DA FORMA

Construido em meio ao luxuoso complexo Terra Vista (condominio
de alto padréo), sua forma chama a atencdo pela magnitude do paredéo cego
de formato curvilineo em concreto projetado conforme figura 21. Onde
surgem as primeiras anomalias (citado em item 3.3.1: escolha de materiais), 0
concreto projetado tem como caracteristica a rapidez na execucao e aspecto
final rugoso, o que permite em alguns pontos acumulo de sujidades e
percolacdo de &gua, nesse processo ocorre 0 encontro da agua com materiais:
quimicos do concreto, estruturas metalicas de apoio e madeirites das formas,
ocasionando manchas enegrecidas na estrutura proveniente de fungos,
eflorescéncia e o processo de deterioracdo de materiais internos em contato

com a agua.

Figura 21: Vista da fachada principal (Anfiteatro) com manchas
enegrecidas — Fonte: Arquivos de obra do Teatro L Occitane.
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Nas paredes de fechamento lateral, as fendas triangulares valorizam a
paisagem e revelam a vegetacdo da mata atlantica integrando a construcdo ao
ambiente, algum tempo apds a entrega da obra foi possivel observar pontos de
vazamento na intersec¢do das fendas, foi feita uma prospeccdo na regido e
constatou-se que os elementos ndo foram travados com tela de agco em sua
interseccdo, o que ocasionou um diferencial de movimentacgéo e fissuragéo,

permitindo assim a entrada de agentes agressivos, conforme figura 22.

Figura 22: Vista da fachada principal (Anfiteatro) com manchas
enegrecidas — Fonte: Arquivos de obra do Teatro L Occitane.

As analises informadas nos paragrafos anteriores refere-se a forma do
anfiteatro (concha acustica), o bloco de apoio possui arquitetura convencional
com movimentacgdo controlada, contudo o surgimento de manchas enegrecidas
também se repete nos fechamentos conforme itens mencionados acima e devido
o clima Umido na regido o que acarreta em uma migracdo natural da agua pelos
poros do concreto projetado.

As estruturas em concreto ap0s executadas, possuem fase inicial de
acomodacao de aproximadamente cinco anos, nesse periodo a estrutura tende a
assentar no terreno de forma natural, consequentemente movimentando suas

partes onde € possivel observar o surgimento de trincas e fissuras, a regido de
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Trancoso determina um agravante para esse ciclo, tendo em vista que as
temperaturas e umidade relativa do ar oscilam consideravelmente durante o dia,
por exemplo, foram feitas medi¢cOes com equipamento a laser e os resultados
obtidos variam em um gradiente térmico superior a 20° C, sendo 47°C &4 50° C, do
inicio da manhd até o meio dia e 38°C & 26°C do inicio da tarde até a noite,
contudo essa oscilacdo com varidveis grandes é prejudicial a estrutura, pois

ocasiona dilatacdo térmica brusca nos elementos estruturais de até 8 mm.

3.4 PROJETO DE IMPERMEABILIZACAO

3.4.1 Impermeabilizacdo das fachadas em concreto

Apds analise da concepcdo construtiva, escolha de materiais e forma, se
faz necessario elaboracdo de projeto de impermeabilizacdo detalhado onde serédo
sugeridos os materiais a serem utilizados, bem como a quantidade para que seja
garantida a eficacia do sistema e ganho de durabilidade, nas fachadas o requisito
do cliente era devolver a caracteristica do concreto novo quando houve a entrega
da obra e eliminar os vazamentos das fendas laterais.

Primeira etapa: As superficies da fachada foram preparadas para receber
a impermeabilizacdo de alto desempenho, utilizou-se hidrojateamento com H20
de alta pressdo, mantendo uma distancia de aproximadamente sessenta
centimetros com pressdo controlada entre 1.5000 a 1.800 libras, para que ndo
houvesse danos ao concreto projetado, bem como destacamento de particulas

agregadas. Conforme figura 23.
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Figura 23: Vista da fachada principal (Anfiteatro) com etapa de
hidrojateamento iniciada — Fonte: Arquivos de obra do Teatro L Occitane.

Segunda etapa: ApOs a etapa de descontaminagdo das superficies, foi
aplicada uma pintura hidrofugante eléstica de baixa espessura, contra a
carbonatacdo, & base de resinas acrilicas em dispersdo aquosa, este material é
indicado para a pintura de estruturas em ambientes agressivos, nao altera a
caracteristica da superficie, é permeavel ao vapor permitindo assim a respiracao
da estrutura, impermeével a agua de chuvas, possui elevada resisténcia a difusdo
de CO2, dificultando assim fendmenos de carbonatagcdo, possui uma boa
resisténcia ao envelhecimento e elevada elasticidade atuando na acomodacéo de
movimentacgdes ciclicas de fissuras no concreto. A aplicacdo foi feita com
consumo de aproximadamente 200 ml/ m2 por demdo, sendo necesséria aplicacdo
de trés demaos para obter uma cor uniforme; Esse projeto de impermeabilizacéo
apresentou esta solugdo para garantir ao cliente uma estrutura com melhor
desempenho pelos proximos cinco anos, contemplando que dentro de dois anos
devera ser executada reaplicacdo de uma demdo como plano de manutencdo. O

resultado pode ser visto na figura 23 e 24.
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Figura 24: Vista da fachada principal (Anfiteatro) com etapa de aplicacédo
de hidrofugante elastico — Fonte: Arquivos de obra do Teatro L Occitane.

Figura 25: Vista da fachada principal (Facilities) com etapa de aplicacédo de
hidrofugante eléstico — Fonte: Arquivos de obra do Teatro L Occitane.

3.4.2 Impermeabilizagéo do piso

Ap0s analise da concepcdo construtiva, escolha de materiais que foram
empregados e intempéries ocorridas no periodo da obra (citado em item 3.2.1:
escolha de materiais), foi elaborado um projeto de impermeabilizagdo que previa

a retirada do revestimento existente em polimetilmetacrilato (PMMA), o qual
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apresenta bolhas, fissuras, manchas e desgaste precoce, segundo informacgo6es do
cliente ja haviam sido feitos reparos porém os problemas persistiam, foi possivel
detectar atraves de prospecc0es feitas na obra que o problema estava diretamente
ligado a qualidade do substrato onde foi aplicado o revestimento, bem como o
teor de umidade aceitavel para aplicacdo desse sistema.

a- Primeira etapa: Retirada de revestimento aplicado anteriormente
para que o substrato possa respirar e ou secar, permitindo a evaporagdo

superficial de &gua acumulada. Conforme figura 25.

Figura 26: Vista do palco A na etapa de remocgéo de impermeabilizacao
existente — Fonte: Arquivos de obra do Teatro L Occitane.

b- Segunda etapa: Levando em consideracdo a baixa resisténcia do
substrato, existéncia de fissuras, som cavo em regides pontuais, descontinuidade
de juntas de desolidarizacdo e dilatacdo, baixo cobrimento e seccionamento de
tela de reforco, o projeto de impermeabilizacdo recomendou a realizacdo da
remocgédo e recomposi¢do pontual com argamassa de cimento e areia em traco
adequado nas regibes com anomalias, utilizando ponte de aderéncia de base
epoxi, com o objetivo de colagem entre o concreto velho x concreto novo,

evitando posteriores destacamentos, conforme a figura 26.
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Figura 27: Vista do palco A na etapa de remocao e recomposi¢do pontual
de substrato — Fonte: Arquivos de obra do Teatro L Occitane.

c- Terceira etapa: Execucdo de grampeamento de trincas, esse
tratamento é sugerido quando ha constatacdo de baixa taxa de armadura, portanto
foram feitos cortes ao longo da trinca transversalmente e ndo alinhada, com o
objetivo de estruturas essas descontinuidades e reduzir a0 maximo sua
movimentacdo, o grampeamento foi feito com barras de ferro 5/8 com
comprimento de 20 cm, espacadas a 25 cm uma das outras, a ancoragem
(imprimacéo) foi feita com resina epdxi de alta viscosidade com incorporacdo de

areia de quartzo de granulometria controlada, conforme figura 27.
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Figura 28: Vista do palco A na etapa de tratamento de trincas com
grampeamento — Fonte: Arquivos de obra do Teatro L Occitane.

d- Quarta etapa: Tendo em vista o diagndéstico realizado pelo projeto
de impermeabilizacdo sobre as falhas de execucdo de revestimento aplicado
anteriormente, condi¢Ges do substrato e climaticas inadequadas que poderiam
ndo ser favoraveis a evaporacdo de agua acumulada na laje, foi proposto
conforme a figura 28 a aplicacdo de camada de barreira temporéaria ao vapor de
maneira a permitir a completa polimerizacdo das camadas subsequentes, esse
material € tixotropico, a base de resina epoxi e cimento, sem solventes, fornecido
em trés componentes, possui excelente protecdo em ambientes agressivos, boa
resisténcia quimica, impermeavel a liquidos e permeavel ao vapor d’agua, boa
resisténcia a abrasdo, possui resisténcia ao ataque de sulfatos, o consumo
proposto foi de 6 kg/m? gerando uma espessura de aproximadamente 3 mm. A
medicdo da umidade limite tolerada pelo produto impermeabilizante foi realizada

pelo equipamento medidor tramex, conforme a figura 29.
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Figura 29: Vista da area de circulacdo com aplicacdo de barreira temporaria
ao vapor — Fonte: Arquivos de obra do Teatro L Occitane.

Figura 30: Verificacdo de umidade do substrato e ponto de orvalho para
aplicacdo — Fonte: Arquivos de obra do Teatro L Occitane.

e- Quinta etapa: Aplicacdo de camada intermediéria de ancoragem
com resina epdxi de baixa viscosidade, 100% so6lidos, com consumo minimo de
0,3 kg/m2, que € um material com de base epdxi, bicomponente, possui baixa

viscosidade, boa capacidade de penetracdo e elevada resisténcia a aderéncia, com
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aspersdo de areia de quartzo com granulometria controlada entre 0,180 e 0,300

mm e consumo aproximado de 4kg/m?, conforme figura 30.

: b
"ie

Figura 31: Vista da area de circulacdo com aplicacdo de primer de
aderéncia ao sistema — Fonte: Arquivos de obra do Teatro L Occitane.

f- Sexta etapa: Aplicagdo de camada impermeabilizante com
revestimento flexivel a base de resina de poliuretano aromatica, autonivelante,
100% sdlidos (isento de solventes), com propriedades de ponteio de fissuras, boa
resisténcia quimica, mecanica e a abrasdo, com espessura de 4mm e consumo de
aproximadamente 6kg/m?, € recomendavel, tanto quanto possivel, que as
atividades de aplicagdo do revestimento autonivelante de poliuretano sejam
realizadas em periodo do dia com temperatura ambiente descendente, de maneira
a evitar a formacdo de bolhas, desse evitar também muitas passadas do rolo
palitado no mesmo local, sob risco de marcar o revestimento, conforme figura
31.
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Figura 32: Vista da area do palco A com aplicacdo de camada
impermeabilizante — Fonte: Arquivos de obra do Teatro L Occitane.

g- Sétima etapa: Aplicacdo de camada de pintura de acabamento e
selagem superficial com revestimento elastico a base de resina de poliuretano
alifatica, 100% solidos, com propriedades de ponteio de fissuras, boa resisténcia
quimica, mecanica e a abrasdo, possui boa estabilidade aos raios UV, aplicada
em 2 demdos, com consumo minimo de 0,9 kg/m? e acabamento antiderrapante,

conforme figura 32.
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Figura 33: Vista da area do palco A com aplicacdo de camada
impermeabilizante final — Fonte: Arquivos de obra do Teatro L Occitane.

O projeto de impermeabilizacdo além de sugerir 0s materiais e consumo
para aplicacdo conforme mencionado acima, descreve itens de extrema
relevancia como, por exemplo, avaliacdo das condi¢bes do substrato quanto ao
teor de umidade que pode ser medido com aparelho tipo “Concrete Moisture
Encounter” da marca Tramex, modelo analogico (CME4) ou digital (CMExpert
I1), com capacidade para avaliar até 30mm de profundidade do substrato, sendo
que o mesmo devera registrar umidade superficial maxima de 4% em peso. O
equipamento fornece o resultado de imediato sendo possivel realizar muitas
leituras em pequeno espaco de tempo e, assim, obter uma amostragem segura em
relacdo a &rea de intervengéo.

Quanto ao substrato, ap0s as etapas inicias de remocao e tratamento de
trincas e fissuras deve ter rugosidade conforme especificacdo do fabricante,
baseada no guia do International Concrete Repair Institute — ICRI, que classifica
diferentes niveis de rugosidade, variando entre CSP 1 quase liso) a CSP 9 (muito
rugoso). Para aplicacdo do sistema descrito o fabricante recomenda acabamento

entre grau CSP 3 e CSP 4, conforme figura 33.
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Figura 34: llustracdo de tipos de rugosidade de substrato e apontamento da
rugosidade ideal — Fonte: Projeto de impermeabilizagdo — Teatro L Occitane.

Os cantos (encontro entre parede e piso) foram arredondados de maneira
a permitir a transicdo entre superficies horizontais e verticais, desde o ponto de
vista de qualidade de aplicacdo e acabamentos, bem como reduzir concentracdes
de tensGes em cantos vivos, 0 projeto prevé arredondamento com raio de
aproximadamente 50 mm, empregando ferramental adequado tipo
desempenadeira de rodapé, deve ser utilizado material de base epoxi com baixa
viscosidade e adicdo de areia de quartzo em proporcdo 1: 10 em peso, este
tratamento deve ser executado com o primer de aderéncia ainda estiver pegajoso.

O projeto ressalta a importancia de antes de cada etapa mencionada, se
faca uma limpeza minuciosa utilizando aspirador de p6 e quanto da aplicacdo das
resinas elasticas um pano umido, com o objetivo de evitar que sujidades e ou

particulas soltas interfiram na aderéncia dos sistemas.
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As condigOes ambientais no momento da aplicagdo devem ser avaliadas,
portanto a temperatura ambiente e do substrato deve se encontrar acima dos 10°C
e pelo menos 3°C acima do ponto de orvalho, preferencialmente abaixo dos 30°C.

O ponto de orvalho corresponde a combinacdo de temperatura e
umidade relativa do ar que permite a condensagdo da umidade sobre o substrato
em forma liquida e que pode comprometer as condi¢Ges de umidade superficial
para aplicacdo e também a qualidade das camadas de revestimento, podendo
impedir a polimerizacgdo superficial e causar delaminagéo entre camadas.

E importante ressaltar a importancia de atencdo na hora de aplicar os
revestimentos de base poliuretano, evitando muitas passadas na mesma regido

sob o risco de marcar o revestimento.

3.4.3 Injecdo de epdxi em trinca

Ap0s avalicao e surgimento de anomalias conforme mencionado em item
3.2.1 escolha dos materiais: quinta ressalva, com o aparecimento de fissuras ao
longo da viga em concreto, a tendéncia da peca é perder seu monolitismo e
diminuir sua funcdo estrutural, contudo optou-se por fazer o posicionamento dos
bicos injetores por meio de furacdo na estrutural, os furos foram feitos a 45°
objetivando preencher a estrutura com resina epoxi em 50% de sua espessura, 0S
bicos foram colocados espacados em 25 cm, ap0s o posicionamento foi
executado o sistema de colmatacdo da trinca, evitando a saida do material
injetado. O material utilizado para injecdo € um adesivo estrutural de base epoxi,
de baixa viscosidade, isento de solventes, bi-componente, possui elevada
aderéncia sem retracdo, garantido o colagem entre as superficies, evita a
penetracdo de agentes agressivos pelas fissuras, recupera o monolitismo do
elemento estrutural, possui elevadas resisténcias mecanicas, quimicas e abrasao e

elevada durabilidade. A técnica de preparo descrita pode ser vista na figura 34.
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O material utilizado para colmatacdo da fissura é um adesivo epoxi,
tixotropico, bi-componente, possui minima absorcdo de agua, pode ser aplicado
em substrato Umido, dispensa o uso de primer de aderéncia e possui alta
resisténcia mecanica, quimica e elasticidade.

Figura 35: Vista da viga em concreto com injecéo de epoxi — Fonte:
Arquivos de obra do Teatro L Occitane.

3.4.4 Execucdo de juntas de dilatacdo

Apds avaliacdo de fotos e historico de obra, conforme citado em item
3.2.1 escolha dos materiais, a &rea onde foi proposta a execucdo da junta de
dilatacdo esta posicionada sobre o encontro de viga metélica e de concreto, que
conforme mencionado anteriormente sofreu tor¢do por diferenca de coeficiente
de dilatacdo, em paralelo temos a movimentacdo do solo que foi compactado
para receber a estrutura de laje e 0 comprimento do pano, que de acordo com as
boas praticas de engenharia solicita o posicionamento de junta de dilatacdo para
controlar a movimentacdo e ndo permitir que surjam trincas e fissuras.

Contudo, o projeto descreveu a execucdo de seis juntas de dilatacdo no
sentido transversal ao palco, foi executado o corte lateral com dois centimetros

por lado, apds desobstrucdo e preparo de &rea, foi posicionado o EPS para
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delimitacdo da &rea com fator de forma do selante elastico de base de poliuretano
a ser aplicado, para execucdo do reforco de borda foi proposto a aplicacdo de
Grout estrutural & base de resinas cimenticias modificadas, autonivelante,
adequado para bases de trilhos e equipamentos pesados com cargas ciclicas
elevadas, indicado para grauteamento de equipamentos com fortes vibragdes e
impactos com alta resisténcia a compressao e alta fluidez.

Apés esta etapa as bordas da junta de dilatacdo, foram limpas para
receber o primer promotor de aderéncia, recomendado para melhorar a aderéncia
entre substrato e selantes a base de poliuretano, & seguir foi aplicado selante de
poliuretano, monocomponente, de alta resisténcia quimica e mecanica, como
acabamento foi aplicado o sistema de impermeabilizacdo conforme descrito em
item 3.4.2 impermeabilizacdo de piso. A técnica de reparo e reforco das juntas de

dilatacéo ¢ apresentado na figura 35.

Figura 36: Junta de dilatacdo com barra de transferéncia — Fonte: Arquivos
de obra do Teatro L Occitane.
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3.4.5 Injecdo de poliuretano em arquibancadas

Apols a execugdo de demais etapas de impermeabilizacdo distintas, o
cliente tinha como requisito solucionar a problematica de infiltracdo de agua nas
arquibancadas do anfiteatro & céu aberto, porém os recursos financeiros ndo eram
suficientes para realizar a impermeabilizacdo conforme projeto descrito em item
3.4.2 impermeabilizacdo de piso, portanto foi estudada uma solugdo temporaria
que tem como objetivo evitar a percolacdo de agua na regido e por consequéncia
a degradacéo da estrutura no pavimento inferior.

Nesta etapa foi executado um sistema de injecdo de poliuretano, foram
executados 3.000 furos com diametro de 14 mm em angulo de 45° em todos os
degraus da arquibancada, os furos foram distanciados aproximadamente 25 cm
uns dos outros, para que fosse possivel observar a comunicacdo do produto entre
eles.

A primeira aplicacdo foi feita com agua para que ao injetar o poliuretano
que (que € uma resina de poliuretano, de baixa viscosidade, reacédo rapida e livre
de solventes que em reage com a agua formando uma espuma flexivel e densa
com uma fina estrutura celular) houvesse a expansdo do material e apds o tempo
recomendado pelo fabricante.

Foi injetado o gel de poliuretano (que é uma resina de poliuretano para
injecdo de baixa viscosidade e livre de solventes, em contato com a agua forma
uma estrutura de células fechadas e impermedveis, flexivel e elastica) que tem
como objetivando fechar os poros da espuma e ndo permitir a passagem de agua,
apos finalizacdo destas etapas foi feito o tamponamento do local com resina
epoxi evitando que o produto injetado venha a percolar por fora da jungdo de
forma a garantir que 100% do produto estejam aderidos ao substrato em toda a
extensdo linear e profundidade. A técnica de injecdo nas arquibancadas estdo

ilustradas nas figuras 36, 37 e 38.
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Legenda:

n Inje¢do de Poliuretano

Figura 37: llustracdo de método executivo de injecdo de poliuretano em
arquibancada A — Fonte: Arquivos de obra do Teatro L Occitane.
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Figura 38: Vista da arquibancada com injecédo de poliuretano em bicos —
Fonte: Arquivos de obra do Teatro L Occitane.
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Figura 39: Vista da arquibancada com posicionamento de bicos injetores —
Fonte: Arquivos de obra do Teatro L Occitane.



75

Os sistemas de impermeabilizacdo apresentados neste capitulo foram

executados na obra, entre 0s anos de 2015 e 2017.

35 PLANO DE MANUTENCAO:

Apols avaliacdo da concepgdo construtiva, escolhas dos materiais
empregados na execucdo da obra, elaboracdo e aplicacdo de projeto de
impermeabilizacdo se faz necessario a utilizacdo de um plano de manutencédo
com o objetivo de trabalhar de forma planejada, dentro de um plano orcamentario
de curto, médio e longo prazo, conhecendo com antecedéncia as anomalias que
possam surgir e controla-las com aplicacdo de acdes preventivas bem como uso
de materiais que retardem a degradacdo da estrutura, garantindo a estabilidade,

funcionalidade e durabilidade da obra.

3.5.1 Manutencdo das fachadas

Para manutencédo das fachadas em concreto aparente com aplicacdo de
pintura protetiva (impermeabilizacdo de alto desempenho), sugere-se que seja
feito um hidrojateamento com pressdo controlada e distancia da estrutura de um
metro, para que ndo haja desplacamento do revestimento e sim a remocédo das
sujidades impregnadas entre a irregularidade da projecdo do concreto; Com o
objetivo de ganhar maior tempo de durabilidade do sistema aplicado, sugere-se
que seja feita uma reaplicacdo de menor consumo de trés em trés anos, mantendo
a pelicula de pintura protetiva com espessura adequada para os esforcos que
forem solicitados e cor uniforme das fachadas, evitando a despigmentacéo
natural do revestimento que ocorre com a acdo do tempo e incidéncia de raios
UVv.
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3.5.2 Manutencdo da impermeabilizacdo de piso

Para manutencdo do piso com revestimento de multi layers
(impermeabilizacdo em camadas) sugere-se que seja feito um piso de sacrificio
com material que amorteca o impacto direto, evitando assim que ferramentas
perfurem a aplicacdo, bem como o arrasto de equipamentos para montagem de
shows e etc. Para limpeza sugere-se a utilizacdo de detergente neutro industrial,
que ndo danifique o acabamento acrilico aplicado sobre o piso, verificar marcas

compativeis com o fabricante de materiais impermeabilizantes.
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CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACAO PARA

FUTUROS TRABALHOS

Serdo apresentados neste capitulo as conclusdes e consideracfes finais

alcangadas, assim como uma recomendagdo de estudo para trabalho futuro

surgida a partir dos estudos realizados neste trabalho.

4.1 CONSIDERACOES FINAIS

Considera-se que foram atingidos os objetivos propostos no inicio desta

pesquisa e pode-se observar que:

a)

b)

d)

a concepcgéo construtiva da estrutura, assim como o tipo de acabamento e
a sua geometria arrojada foram determinantes para o surgimento das
anomalias de manchas enegrecidas identificadas na fachada da estrutura;

0 projeto estrutural que concebeu uma interface entre estrutura metélica e
estrutura de concreto sem a devida compatibilizacdo e elaboracdo de
reforcos foi determinante para o surgimento de fissuras € o dano no
sistema de impermeabilizacdo que ndo suportou as movimentagcoes
existente nestas regioes;

a falha executiva durante a obra que permitiu a instalacdo de telas
metalicas sem o devido transpasse, foi determinante para o surgimento de
fissuras na area das arquibancadas e o dano no sistema de
Impermeabilizacdo que ndo suportou as movimentagOes existente nestas
regides;

A elaboracdo de projeto de impermeabilizacio com o devido
desenvolvimento de anaminese e diagndstico considerando 0s registros
existentes da construcdo e condigdes climaticas local proporcionaram um
prognostico especificando as devidas técnicas de reforco e enrijecimento

das juntas de encontro das estruturas, técnicas para a consolidacdo da
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estrutura da arquibancada através de injecBes de resina de epoxi e a
impermeabilizacdo das fachadas com o uso de hidrofugante;

e) Ainda que os sistemas de impermeabilizacdo adotados sejam de alto
desempenho, estes exigem um elevado grau de técnica e cuidados como o
devido preparo das superficies e uso de equipamentos de controle de

umidade para assegurar a sua eficiéncia.

4.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para a obra acompanhada neste estudo de caso especificamente, a solucéo
adotada para a impermeabilizacdo aplicada foi um sistema de membrana de
poliuretano. Contudo existem outros sistemas de impermeabilizacdo em
membrana, como por exemplo, as membranas de silicone.

Seria de grande contribuicdo para a area de patologia das construcdes o
desenvolvimento de um estudo comparativo de custo beneficio e desempenho

entre estes dois sistemas para superficies em concreto expostas as intempéries.
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