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RESUMO

E crescente a preocupagdo com durabilidade de uma estrutura de concreto,
principalmente com o aumento de estruturas degradadas, com fissuras, desplacamento
€ o mais preocupante, corrosdes. Uma das alternativas que sdo vidveis ¢ tratar a
superficie do concreto, formando uma pelicula ndo permeavel no concreto, criando
assim uma barreira entre o ambiente e a superficie do concreto, trazendo consideravel
protecao para estes elementos contra agentes agressivos. Com isso, o presente trabalho
foi desenvolvido com o objetivo de analisar a eficicia de sistemas de protecdo
superficial e como fonte de dados, foi feita uma pesquisa bibliografica, levantando
informacgdes pertinentes ao assunto, visando estimular o estudo e pesquisa nessa area da
construgdo civil que € tao importante. Por meio da literatura abordada, foram analisados
trés tipos de protetores: hidrofugantes, bloqueadores de poros e formadores de peliculas
e verificou-se que os sistemas devem ser usados como meios de aumentar a durabilidade
da estrutura de concreto armado.

Palavras-chave: concreto, durabilidade, manifestacdes patoldgicas, protecado
superficial.
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1. INTRODUCAO

Com o avanco da demanda de obras, aumenta também a procura pela redugdo de
prazos e custos destas obras. E um fator que esta diretamente ligado com essas redugdes
de prazos e custos ¢ a durabilidade das construgdes. Os profissionais da engenharia
devem assumir a responsabilidade social de otimizar essas redugdes com o menor
impacto ambiental possivel, em todas as etapas da construgao.

Atualmente sabe-se que tanto o processo construtivo quanto a obten¢do e/ou
fabricagdo dos materiais da construgdo civil sdo agressivos ao meio ambiente e,
portanto, uma estrutura que em pouco tempo de utilizagdo seja comprometida ¢
igualmente prejudicial a sociedade.

O profissional da engenharia, em tese, ja tem conhecimento de todo esse
problema existente, porém o cidadao leigo pode ndo ter acesso a mesma informagao.
Portanto, se faz necessario consolidar o conceito de durabilidade em todos os processos
da obra: projeto, execucao e utilizacao.

Uma das possiveis solucdes e amplamente estudada ¢ a melhoria das
propriedades do concreto, aumentando a durabilidade da estrutura. Porém vamos
considerar outra possibilidade, a de proteger o concreto ja existente, analisando formas
de impedir ou desacelerar o processo de corrosao, oriundo ao ataque de cloretos.

Nesse caso, considerando a utilizagdo da estrutura, além da protecao inicial que
deve ser tratada, ela necessitara passar por manutencgdes para assegurar o desempenho
seguro de suas funcdes. Uma das estratégias de assegurar € proteger o concreto existente,
aplicando produtos que funcionam como uma camada protetiva, separando o concreto
do meio agressivo.

Observada a crescente necessidade de obter uma maior durabilidade das
estruturas, esse trabalho tem como finalidade analisar a eficiéncia de trés categorias de
protetores superficiais, de maneira que a informagdo seja entendida ndo apenas por

profissionais da drea, mas por todos os publicos.



1.1. PROBLEMA DE PESQUISA

A aplicacdo de protetores de superficie em um elemento de concreto aumenta sua

durabilidade?

1.2. OBJETIVOS

O objetivo principal do trabalho ¢ analisar o custo-beneficio de sistemas de
protecdo superficial para concretos ja contaminados ou nao por ions de cloreto (CL7)
e/ou didoxido de carbono (CO,), consequentemente aumentando a durabilidade da
estrutura.

Como objetivo secundario, podemos considerar a comparagao de trés categorias
de produtos de protecao superficial: formadores de pelicula, hidrofugantes de superficie

e bloqueadores de poros.

1.3. HIPOTESE

Pressupde-se que ao se aplicar protetores superficiais nas estruturas de concreto,
sejam elas novas ou antigas (ja com algum dano) tém-se a durabilidade da estrutura

aumentada.

1.4. JUSTIFICATIVAS

A busca por formas econdmicas € a0 mesmo tempo sustentaveis de se construir
¢ uma responsabilidade que a engenharia assume com a sociedade. O processo de
fabricagdo e aquisi¢ao dos materiais para construgdo e o processo de construgdo geram
danos inegdveis para o meio ambiente.

Por exemplo, o alto consumo de cimento ¢ preocupante uma vez que a sua

producdo ¢ responsavel por alta emissao de gas carbonico. Consequentemente, o uso do



material deve ser coerente e ndo ¢ viavel, portanto, uma constru¢do que se degrade
rapidamente ou que tenham pouco tempo de utilizacao.

Fator importante a ser considerado também ¢ o impacto econdmico de uma
intervengdo, que pode chegar a ser superior ao da constru¢do de uma estrutura nova,
devido ao elevado custo de uma intervencdo para aumentar a durabilidade de uma
estrutura no periodo de manutengdo corretiva.

Assim, nota-se a importancia do desenvolvimento de tecnologias como medidas
preventivas e de manutencdo que evitem a deterioracao prematura, como por exemplo a
aplicagdo de protetores superficiais.

O presente estudo se faz importante também no auxilio de escolha de sistemas de
protecdo superficial, para assim reduzir a taxa de corrosdo do ago, tornando as
edificacdes mais seguras para a sociedade, com um aumento de durabilidade dela.
Também, a manutengao da estética se faz tdo importante quanto a seguranca quando se
trata de estruturas de concreto aparente, uma vez que o aspecto do concreto esta ligado

a arquitetura da edificagao.

1.5. APRESENTACAO DO TRABALHO

O Capitulo 1 apresenta o problema de pesquisa e seus objetivos, bem como
delineia as principais justificativas para a realizagao deste estudo e os procedimentos
metodoldgicos a serem adotados.

O Capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica e discorre sobre os conceitos do
concreto, durabilidade das pecas e tipos de protetores superficiais para concretos.

O Capitulo 3 apresenta a pesquisa para comparar as aplicacdes de protetores com
base na eficiéncia e custo de cada protetor, bem como uma pesquisa para estimar o custo
de recuperacao de uma pega corroida.

O Capitulo 4 apresenta a analise dos resultados dos estudos do Capitulo 3 com

base na eficiéncia de cada produto.



O Capitulo 5 apresenta a as consideracdes finais acerca da pesquisa e as

recomendagdes para trabalhos futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CONCRETO

De acordo com Bastos (2019) “o concreto ¢ um material composto, constituido
por cimento, dgua, agregado miudo (areia) e agregado graudo (pedra ou brita), podendo
também conter adi¢des e aditivos quimicos que melhorem ou modifiquem suas
propriedades bésicas.”.

De maneira sucinta Pedroso (2009), define concreto como uma pedra artificial
que ¢ moldada de acordo com a necessidade do homem, onde depois de endurecida, ¢
comparada a uma rocha pela sua resisténcia. Ja no estado fresco possui caracteristicas
plésticas, que permitem a modelagem de variados formatos e tamanho. O concreto
convencional ¢ composto de agregados graudo (britas), agregados miudos (areias),
aglomerante (cimento) e agua, sendo assim um material de facil preparo, o tornando
ideal para o uso na constru¢do civil, e um dos melhores em custo/beneficio no aspecto
econdmico e ambiental, quando comparado a outros elementos construtivos, como
estruturas metalicas e madeiras.

Segundo Candido (2021) o material concreto apresenta uma 6tima resisténcia a
compressao, porém notou-se uma deficiéncia com relacdo a tragdo. Para corrigir essa
deficiéncia foi introduzido ago, criando assim o concreto armado. Para Morais (2020),
ao adicionar armadura no concreto, une-se as qualidades da pedra com as qualidades do
aco, promovendo ainda a necessaria prote¢do do aco contra a corrosao.

As especificacoes de concreto para agregados e aglomerantes, sua dosagem, bem
como as suas propriedades (trabalhabilidade, durabilidade, diagrama tensao-
deformagdo, moédulo de deformagdo longitudinal a compressdo, ao modulo de
deformacao transversal, coeficiente de Poisson, ao coeficiente de dilatacdo térmica e a
retracdo e fluéncia) conforme orientado na NBR 9062:2017, devem estar de acordo com
outra norma técnica, a NBR 6118:2014 que regulariza os projetos e execucao em

concreto armado.



Com relacdao aos aditivos, conforme a NBR 9062:2017, “nao podem conter
ingredientes que proporcionem a corrosdo do aco, sendo rigorosamente proibidos

aditivos que contenham cloreto de céalcio ou quaisquer outros halogenetos.”.

2.2. CONCRETO PRE-FABRICADO E PRE-MOLDADO

A evolucao da industrializagdo da construgao civil esta relacionada com o periodo
de evolu¢do das maquinas e ferramentas para producdo de bens. De forma que
gradativamente as atividades exercidas pelo homem com o auxilio de maquinas, foram
sendo substituidas por mecanismos automatizados (SERRA et al., 2005).

As caracteristicas do concreto pré-moldado possibilitam beneficios bastante
importantes para a construcao, tais como: diminui¢do do tempo de constru¢ao, melhor
controle dos componentes pré-moldados e reducdo do desperdicio de materiais na
constru¢ao. Merecendo destaque ainda o fato de que, com o concreto pré-moldado,
estariam sendo melhoradas as condi¢des de trabalho na construgao civil (EL DEBS,
2017).

Ainda citando EI Debs (2017) “o emprego do concreto pré-moldado também
possibilita atender melhor aos aspectos relacionados com a sustentabilidade, como a
minimizacao dos desperdicios de material, a redu¢do de consumo de materiais pelo uso
de se¢des resistentes mais eficientes e a possibilidade de reutilizacdo de partes da
construcao.”.

O concreto pré-moldado tem como sua principal caracteristica ser um processo
de constru¢ao moldada fora do local definitivo da obra, podendo ser diferenciada entre
pré-moldado e pré-fabricado (EL DEBS, 2017).

A NBR 9062 (ABNT, 2017a) diferencia baseada no controle de qualidade da
execucdo do elemento. Segundo ela, o elemento pré-fabricado ¢ “[...] executado
industrialmente, em instalagcdes permanentes de empresa destinada para este fim, que se
enquadram e estejam em conformidade com as especificacoes de 12.1.2”. Para os

elementos pré-moldados, pela mesma referéncia, ¢ “[...] moldado previamente e fora do



local de utilizagdo definitiva na estrutura, conforme especificagdes estabelecidas em
12.1.1.”.
Dessa forma, podemos entender que o concreto pré-moldado teria um controle

de qualidade menos rigoroso que um concreto pré-fabricado (EL DEBS, 2017).

2.3. DURABILIDADE DO CONCRETO

O conceito de durabilidade muda de acordo com a evolucao das necessidades da
construcao civil e da sociedade. Conforme o conhecimento sobre os materiais utilizados
na engenharia civil e sua interagdo com o meio ambiente aumenta, os conceitos de
durabilidade e desempenho sdo incorporados na defini¢ao das propriedades do concreto
armado (ALMEIDA, 2016).

Segundo a NBR 15575-1 (ABNT, 2013a, p. 6) a durabilidade ¢ a “capacidade da
edificacdo ou seus sistemas de desempenhar suas fungdes, ao longo do tempo e sob
condicdes de uso e manutencdo especificados no manual de uso, operacdo e
manutengao.”.

Para Possan (2010), “outros fatores que também foram agregados a este grupo
sd0 os aspectos econdmicos, relacionados com os custos do ciclo de vida, que englobam
utilizagdo e manutengdo, € a questdo de se buscar por solugdes mais sustentaveis na
Engenharia.”.

O avango da tecnologia na fabricagdo do concreto, com melhorias nas
propriedades dos aditivos, adi¢cdes e ligantes possibilitou o aumento de resisténcia
mecanica nas pegas com redugdo de secdo, porém o mesmo avango nao ocorreu na
durabilidade da estrutura (MORAES, 2012).

A NBR 6118 (ABNT,2014, p. 13) associa a responsabilidade do profissional com
a durabilidade no trecho: “[...] capacidade de a estrutura resistir as influéncias
ambientais previstas e definidas em conjunto pelo autor do projeto estrutural e pelo

contratante, no inicio dos trabalhos de elaboragdo do projeto.”.



Para Figueird et al. (2010), para assegurar a durabilidade de uma estrutura, o
projeto deve além de garantir a ndo circulacdo desnecessaria de dgua na superficie,
garantir também a qualidade e espessura do cobrimento, que sdo essenciais para criar
uma barreira fisica entre o meio ambiente € 0 ago.

O conceito de durabilidade também pode ser associado diretamente a vida qtil,
quando consideramos as caracteristicas dos materiais e/ou componentes, as condigdes
de exposic¢ao e as condi¢des de utilizagdo da edificacdo. Evidenciando que durabilidade
ndo ¢ uma propriedade apenas dos materiais, mas sim uma fung¢ao relacionada com o
desempenho desses materiais sob determinadas condigdes ambientais (POSSAN, 2013).

Para Kalsing (2020) a durabilidade do concreto possui relagdo direta com a
facilidade que os fluidos, liquidos ou gasosos, ingressam e se deslocam dentro do

concreto, podendo esse ingresso ser através do escoamento, absor¢ao ou difusao.

2.3.1. Vida util

Para Possan (2013) a vida util ¢ o periodo compreendido entre o inicio de
operacao e uso de uma edificagdo até o momento em que o seu desempenho deixa de
atender as exigéncias do usudrio, sendo diretamente influenciada pelas atividades de
manutencao e reparo e pelo ambiente exposto.

Para NBR 15575-1 (ABNT, 2013a) o tempo em que uma estrutura ¢ capaz de
manter seu desempenho, considerando um processo de manutengao adequado previsto
em projeto, ¢ denominado vida util (VU). J& o periodo o qual o sistema ¢ projetado ¢
denominado vida util de projeto (VUP). Existem inumeros fatores aleatorios de dificil
previsdo em projeto que alteram esses periodos, como por exemplo, alteragdes
climéticas e nos niveis de polui¢dao no local e mudangas no entorno da edificagao, por
isso estes valores sdo teoricos.

Para Possan (2013), o conceito do projeto das estruturas de concreto passou por

grandes mudangas e evolucgdes, conforme representa da Figura 1 abaixo:



Figura 1: Evolugdo conceitual do projeto das estruturas de concreto.

Resisténcia (R)
Durabilidade (D)
Desempenho (DES)

Vida Util (VU)

Custo do Ciclo de Vida (CCV)
Sustentabilidade (SUS)

Fonte: POSSAN, 2013.

Foi verificado que o concreto armado apresentava limitagcdes € que somente o
parametro resisténcia (R) era insuficiente para atender as exigéncias de projeto. Entdo
se enfatizou a durabilidade (D) destas estruturas ¢ dos seus materiais constituintes,
aliando posteriormente este conceito ao desempenho (DES) das mesmas, ou seja, ao
comportamento em uso. Contudo, ainda faltava inserir nos projetos a variavel “tempo”,
surgindo entdo os estudos de vida util (VU). Atualmente, fatores como competitividade,
custos e preservacao do meio ambiente estdo novamente impondo mudancas na maneira
de se conceber estruturas, exigindo que estas sejam projetadas de forma holistica,
pensando no seu ciclo de vida (CV) e nos custos do ciclo de vida (CCV). A partir do
CCV varios estudos podem ser conduzidos, com destaques as estimativas de custos de
manuteng¢ao ao longo da vida util, estudos de impacto ambiental, entre outros, auxiliando
na sele¢do da melhor alternativa de projeto para novas estruturas ou de manutengdo e

reparo (POSSAN, 2013).

24. MANIFESTACOES PATOLOGICAS POR ATAQUE DE AGENTES
AGRESSIVOS

Ja ¢ da natureza do concreto armado, proteger a sua armadura contra a corrosao,
impedindo o progresso da corrosdo através de uma prote¢do quimica e uma barreira

fisica: seja nas reagdes de hidratagdo do cimento que confere ao concreto um carater
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alcalino, proporcionando passiva¢do do ago, como no cobrimento do concreto que
protege a camada passivante da armadura contra danos fisicos e mecanicos (UEMOTO,
1998).

Porém, segundo Candido (2021), mesmo executando uma obra seguindo as
recomendagdes para o meio em que ela se encontra, a estrutura de concreto armado
podera sofrer degradagdao com o tempo. Isso porque a durabilidade dos seus constituintes
¢ influenciada por varios fatores como: intempéries, agdes mecanicas ou sobrecargas
excedentes.

A estrutura da superficie visivel do concreto ¢ constituida por uma pasta de
cimento. Esta pasta ¢ responsavel pela cor da superficie, normalmente cinza. Logo
depois dela, se encontra uma concentracdo de argamassa, com cimento e graos de
dimensao inferiores a 0,2mm, nao passando de uma espessura de 5 mm. Dai comegam
a aparecer os agregados graudos e a homogeneidade comum do concreto. Abaixo um

corte esquematico representando essas camadas na Figura 2 (HELENE, 1992).

Figura 2: Distribuicdo heterogénea do concreto

concreto

argamassa
15 mm

5 mm

pagta 15 mm

B I'II"‘. L s —

Fonte: HELENE, 1992.
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Para Helene (1992), essa concentracdo de argamassa e pasta de cimento faz com
que a superficie do concreto tenha caracteristicas diferentes do seu interior, como maior
porosidade, maior retragdo quimica e maior sensibilidade a ac¢ao da cura.

Assim, o concreto que envolve a armadura de ago pode ndo funcionar como uma
barreira perfeita, seja por degradacao ou executado sem os devidos cuidados, permitindo
assim que as armaduras sofram ataques de ions agressivos ou de substancias acidas
existentes na atmosfera, contribuindo para corrosdao da armadura. Os principais agentes
agressivos sdo o didoxido de carbono (CO, ), que ¢ conhecido como o fendmeno de
carbonatagdo, e os ions de cloreto (Cl™). Havendo deficiéncia, a estrutura fica exposta e
susceptivel a degradagdo prematura (SALIBA et al., 2019).

A Figura 3 abaixo representa o processo da acdo dos agentes agressivos no

concreto € no ago:

Figura 3: Efeitos dos agentes agressivos e corrosao

A) Penetracdo de agentes agressivos por B) Fissuracdo devida as forcas de expansio
difusio, absorcio capilar ou permeabilidade dos produtos de corrosdo

C} Destacamento do concreto ¢ cornosso D) Destacamento acentuado e redugio
acentuada significativa da secgho da armadura

Fonte: HELENE, 1986 apud KALSING, 2020.
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2.4.1. Mecanismos de transporte no concreto

A penetragdo de agentes agressivos para o interior do concreto, como os ions de
cloreto e o CO,, se da através da porosidade da matriz cimentante. Os processos que
governam esse ingresso sao denominados de mecanismos de transporte, dentre os quais
se destacam a difusdo, a permeabilidade e a absorcao capilar. O sol, a umidade relativa,
o vento, a temperatura, sdo fatores condicionantes do processo. Ja os fatores
relacionados a questdes de projeto e execugdo, como o fator 4gua/cimento, o tipo e teor
de cimento, presenga de aditivos, cura, entre outros, podem dificultar ou facilitar a
entrada destes agentes através do concreto (POSSAN, 2010).

Comecando pela difusdo, que segundo Possan (2010) € o transporte de massa que
ocorre em um sistema, quando nele existe um gradiente de concentragdo quimica. A
facilidade da difusdo depende da umidade dos poros do concreto.

Para Medeiros (2008), ¢ a ocorréncia de um fluxo de ions partindo de regides de
alta concentracdo para regides de baixa concentracdo e ao contrario do que ocorre nos
mecanismos de permeabilidade e de absor¢ao capilar, a difusdao nao depende do fluxo
de 4gua para penetragdo de agentes agressivos e sim da existéncia de eletrdlito e um
gradiente de concentracao.

Ja a permeabilidade ¢ um fendmeno de transporte de um fluido através de um
meio poroso impulsionado pela acao da pressdo. Pode ser representada pelo coeficiente
de permeabilidade, que ¢ uma caracteristica do material e ¢ independente das
propriedades do liquido (MEDEIROS, 2008).

Para Ferreira (2000), permeabilidade se resume na diferenca da pressao de fluidos
em superficies opostas de um elemento estrutural.

E por fim a absorcao capilar que para Ferreira (2000) ¢ quando o meio liquido
penetra nos poros do concreto devido a um mecanismo capilar. Medeiros (2008) diz que
¢ um dos mecanismos de transporte que mais afeta a durabilidade das edificagoes,

especialmente aquelas expostas a chuva, sujeitas a ciclo de umedecimento e secagem.



13

2.4.2. Carbonatagao

Segundo Silva (2020), “¢ uma reacdo que ocorre em concretos expostos ao
ambiente natural onde algumas condigdes como: temperatura, umidade e concentracao
de CO,, influenciam na velocidade do processo”.

Esse processo se apresenta devido a diminui¢do do pH da superficie do concreto,
devido a reacdo fisico-quimica entre o gas carbOnico presente na atmosfera com os
compostos hidratados do cimento. A consequéncia mais evidente, além da diminui¢ao
da se¢do do concreto, € a corrosdao da armadura. Além disso, pode provocar fissuras,
destacamento do cobrimento do ago e despassivagdo do aco, prejudicando sua aderéncia

com o concreto (GAMA, 2021).

2.4.3. fons de cloreto

A presenca de ions de cloreto pode ser encontrada em duas situagdes: sejam pelos
proprios componentes do concreto (aditivos, agua etc.) ou por migragdo através da rede
de poros. A migracdo normalmente ocorre em ambientes marinhos, porém podem
ocorrer em ambientes industriais também, onde haja algum processo com a presenca de
jons de cloreto (FIGUEIRO et al., 2010).

De acordo com a norma europeia EN 1504-9 (2008) apud Figueir6 et al. (2010),
a presenga de cloretos no cobrimento do concreto quebra a pelicula de despassivagao,
mesmo esse cobrimento ndo comprometido pela carbonatacdo, iniciando o processo de

corrosdao das armaduras.

2.5. PROTECAO SUPERFICIAL DO CONCRETO

As construgdes sempre estdo sujeitas a processos deteriorantes enquanto
interagem com o ambiente em que estdo. E necessdrio portanto gerenciar estes

processos, garantindo que a funcao da construgdo seja preservada. A umidade ¢ um fator
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contribuinte da iniciagdo e desenvolvimento desses processos degradantes
(PASSUELO, 2006).

Considerando que a 4gua contribui no transporte de substincias agressivas a
estrutura, a sua absorc¢ao esta diretamente ligada a distribui¢do dessas substancias pelos
poros do concreto (PASSUELO, 2006).

As protegoes de superficie tém como objetivo formar uma pelicula nao
permeavel no concreto, formando uma barreira entre o ambiente e a superficie do
concreto, trazendo consideravel protecdo para estes elementos contra agentes
agressivos, reduzindo a sua umidade interna e preservando o seu ambiente alcalino
(OLIVEIRA, 2018).

Segundo Passuelo (2006), “de forma geral, pode-se afirmar que a criagdo de
mecanismos para impedir ou reduzir o fluxo de agua ao interior do concreto ¢ uma
medida importante para aumentar sua durabilidade.”.

Porém, Broomfield (1997) apud Medeiros (2008) afirmam que “se o processo de
corrosdo por contaminacdo de cloretos ja estiver iniciado, ¢ improvavel que qualquer
tipo de protecao superficial acabe com ele, porque existe umidade e oxigénio dentro do
concreto, suficientes para mover o processo de corrosao.”.

Abaixo, a Figura 4 ilustra a importancia da aplicacdo de protetores em cada

periodo da vida util da estrutura:

Figura 4: Efeito da prote¢do X Periodo da vida ttil mais influenciado.

Efeito da protecédo de superficie Periodo da vida atil mais influenciado
Reducao da umidade interna Propagacao (obras antigas)
Restricao ao ingresso de agentes Iniciagao (obras novas)
agressivos

Fonte: MEDEIROS, 2008.

Segundo Medeiros (2008), quanto maior o tempo de exposi¢cao ao meio ambiente
uma prote¢ao superficial € submetida, menor a eficiéncia dela. Desse modo, o caminho

do sucesso para os produtos de protecdo superficial para concreto estd no
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estabelecimento de um programa de manutengao, considerando que cada material tem
uma vida util limitada.

Com isso, vale ressaltar que independentemente de a aplicagdo do protetor
superficial ser na fase de inicia¢do (obras novas) ou de propagacao (obras antigas), se
nao houver planejamento de manutengdo dessa aplicagdo, serd um esfor¢o em vao de
material e recursos financeiros (MEDEIROS, 2008)

Vamos abordar trés grupos de protetores superficiais para concreto, conforme a
Figura 5 abaixo: hidrofugantes de superficie, bloqueadores de poros e formadores de

pelicula.

Figura 5: Representacao esquematica dos diferentes tipos de Protetores de Superficie do Concreto: (A)
Hidrofugantes de Superficie; (B) Bloqueadores de Poros; (C) Formadores de Pelicula.

Fonte: OLIVEIRA, 2018.

2.5.1. Revestimentos hidrofugantes de superficie

Dos procedimentos para protecao superficial do concreto, os hidrofugantes agem
como impregnagdes hidrofobas impedindo ou dificultando a absorcdo de agua por
capilaridade, sendo utilizadas em superficies de concreto verticais ou inclinadas,
expostas ao intemperismo (MEDEIROS et al, 2006).

Segundo Oliveira (2018), “estes produtos com base de impregnacao hidréfoba
originam-se das resinas de silicone, este tipo de produto reveste internamente os poros,
formando uma barreira contra a entrada de umidade.”.

Ao mesmo tempo, os filmes hidrofobos permitem que exista a troca de ar,
afastando o risco de condensacdao e aprisionamento de umidade dentro da peca de

concreto (OLIVEIRA, 2018).
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Segundo Jacob e Hermann (1997) apud Medeiros et al (2006), “a eficacia dos
hidrofugantes tem durado até 10 anos, quando aplicado sobre fachadas de concreto
aparente, de pelo menos 6 meses de idade.”.

Agentes hidrofugantes sempre resultam de resina de silicone que sdo
quimicamente combinadas com a base de concreto. Atualmente, os materiais mais
utilizados sdo os silanos, siloxanos oligoméricos e a mistura desses dois compostos
(MEDEIROS et al, 2015).

As principais caracteristicas desse tipo de protecao sao (HELENE, 1992):

e Reducdo da capacidade de absorcao de agua das superficies de concreto;

e Reducao da permeabilidade a sais soluveis;

e Permitem a passagem do vapor de agua existente nos poros capilares para
0 meio externo (secagem do concreto umido);

e Possuem elevada capacidade de penetragdo nos poros capilares do
concreto;

e Nao alteram o aspecto estético da superficie;

e Nao requerem superficie lisa e continua para a aplicacdo, o que permite
que seja usado sobre superficies rugosas;

e Nao impedem a carbonatagao;

e Nao impedem a penetragdo de agua, gases e vapores sob pressao;

e Reduzem a lixiviagao.

Como modo de atuagdo, quando um material poroso, como o concreto, tem
contato com um liquido, como a agua, esta sera absorvida por capilaridade. A forca
capilar ¢ influenciada pelo tamanho dos poros, pela viscosidade do liquido e pelo angulo
de contato entre a superficie (concreto) e o liquido (dgua). Considerando concreto e
agua, a viscosidade do material e a estrutura dos poros se mantem constantes, tendo
alteragdes apenas no angulo de contato (o). Quando temos angulos de contato inferior a
90°, significa que existe atracdo molecular entre liquido/superficie, portanto as gotas
tendem a se espalhar e serem absorvidas pelo concreto, chamado de material hidroéfilo.

J& quando temos angulos de contato superiores a 90°, significa que a atragdo
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liquido/superficie ¢ minima ou nao existe, fazendo com que as gotas fiquem esféricas,
escorrendo pela superficie. Neste ultimo caso, se tem um material chamado hidrofugo
(MEDEIROS et al, 2006).

A Figura 6 abaixo ilustra quando temos uma superficie hidrofila e hidrofuga:

Figura 6: Diferenca de interacao entre agua e superficies hidrofugas/hidrofilas.

Gota d’agua

Superficie
a. r hidréfuga

Alta tensao na interface
(concreto tratado com hidrofugante)
a=>90°

Gota d’agua

p—

Baixa tensao na inferface
{concreto nio tratado)
0 <qo<90°

Fonte: MEDEIROS et al, 2006.

E importante ressaltar que esse tipo de produto reveste internamente os poros,
sendo considerado como um agente de impregnacdo, ndo uma pintura como os
formadores de pelicula (MEDEIROS et al, 2006).

Outro fator importante de citar é que o efeito hidrofugante ¢ afetado por raios
UV, porém apenas na camada superficial, uma vez que esses raios ndo penetram no

concreto. Isso significa que para ter uma boa durabilidade do efeito repelente, ¢
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necessario que exista uma penetragdo minima do produto no concreto. Isso ndo ¢ tao
simples de se obter, uma vez que o concreto € um material menos poroso (se comparado
com um bloco ceramico, por exemplo) e cada vez mais se produz concretos mais densos

e resistentes. (MEDEIROS et al, 2006).

2.5.2. Bloqueadores de poros

Para Thompson et al. (1997), este tipo de revestimento, geralmente a base de
silicatos de sddio ou silicato a base de fluor, pode gerar ganhos em termos de dureza
superficial, durabilidade quimica, resisténcia a abrasao e reducao da permeabilidade.

Segundo Helene (1992), esse tipo de procedimento visa “tamponar 0os poros
superficiais e endurecer as superficies de concreto ou argamassa, impermeabilizando-
0s”.

Mesmo sendo um produto com anos de existéncia, sdo poucos os estudos
cientificos e publicagdes técnicas (MEDEIROS, 2008).

Ainda citando Thompson et al. (1997), existem trés teorias de como o silicato
age, melhorando o desempenho do concreto:

e Precipitacdo de SiO2 nos poros;

e Formagdo de um gel expansivo, similar ao formado na relacdo alcali
silicato, dentro dos poros;

e Reacgdo dos silicatos com o hidréxido de calcio presente nos poros

formando silicato de calcio hidratado.

Atualmente, a ultima teoria é a mais aceita, considerando que com esse
tratamento, uma camada menos porosa ¢ formada na superficie do concreto, alterando a
penetracao de dgua na estrutura (MEDEIROS, 2008).

Teoricamente, este tipo de produto penetra nos poros superficiais do concreto e
reage com a portlandita [Ca(OH),] formando o gel de C-S-H (Ca0-Si0,-H,0) ¢ o
hidroxido de sddio. Abaixo a equacao que representa o que acontece quando a solugao

de silicato de sddio penetra nos poros do concreto (THOMPSON, 1997):
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Na,Si0O; + H,0 + Ca(OH), —» Ca0-Si0,-H,0 + 2NaOH (Equacao 1)

Dessa maneira, esse tratamento forma uma camada menos porosa na camada
superficial do concreto, alterando a penetragao de dgua no material.

De acordo com Medeiros (2008), “como a reagao do tratamento ¢ entre o silicato
de sodio e a portlandita, ¢ facil compreender que em estruturas carbonatadas a reacao
acima ndo ocorre, ja que na camada superficial o Ca(OH), ja reagiu com o CO, e deu
origem ao carbonato de célcio CaC0;.”.

Nesses casos de concreto com a superficie ja carbonatada, € necessario que seja
feito uma impregnacao com hidroxido antes da aplicagdo do silicato de sodio, ou seja,
tornar a superficie alcalina novamente para obter resultados efetivos (OLIVEIRA,
2018).

Segundo Medeiros (2008), isso explica a afirmativa de Kagi e Ren (1995) de que
para a obtencdo de uma reducdo significativa da penetragdo de 4agua no concreto
ocasionada pelo tratamento com solucao de silicato se faz necessario o concreto ser
muito novo e repetidas aplicagdes efetuadas.

Porém, Bertolini et al (2013) apud Oliveira (2018) sugere em uma outra equacao
que a reagdo com o didxido de carbono ¢ presente na reacdo principal, € mesmo a
estrutura nao estando carbonatada, terd um dos produtos carbonatos alcalinos o qual

poderao causar eflorescéncia na pega:

Na,Si0, + Ca(OH), + CO, — Ca0-Si0,-H,0 + 2Na,C05 + H,0 (Equacao 2)

Para Oliveira (2018) “neste processo havera reducao da absor¢ao de 4gua, porém
ndo sera efetiva, pois o gel de C-S-H formado ¢ hidrofilico, fator que diminui a
efetividade de protecao das pecas de concreto.”.

E importante enfatizar que os bloqueadores de poros devem ser aplicados depois
que todas as cargas de projeto estejam em atuacdo e as fissuras e microfissuras
ocorrerem. No entanto, os efeitos do ambiente podem causar mais fissuras. Se houver
fissuras (grandes o suficiente para serem visiveis) antes da aplicagdo dos silicatos, ¢

necessario repara-las antes de se realizar o tratamento da superficie. Se houver fissura
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apos o tratamento, elas precisam ser tratadas imediatamente devido a ruptura da camada
de baixa porosidade. (MEDEIROS et al, 2015)

E importante lembrar que, qualquer seja a dimensao da fissura, os poros restantes
serdo menores do que se ndo houvesse o bloqueador de poros na superficie. Entao, o
ataque externo do meio ambiente serd isolado na area fissurada e as outras regides
continuarao protegidas. (MEDEIROS et al, 2015)

Esse tipo de tratamento deve ser usado com cautela, uma vez que podem reduzir
ou até impedir a aderéncia tintas e revestimentos posteriores, assim como nao protegem

a estrutura contra-ataques quimicos intensos (HELENE, 1992).

2.5.3. Revestimentos formadores de pelicula

Sao produtos poliméricos formadores de pelicula com capacidade de formar um
filme solido que pode ser dividido em tintas e vernizes (KALSING, 2020).

Enquanto as tintas sao formuladas com quatro componentes basicos (resinas,
solventes, pigmentos e aditivos) os vernizes sdo constituidos com trés componentes
(resinas, solventes e aditivos). Sobre os componentes, temos como defini¢do que os
solventes sdao veiculos geralmente volateis que dissolvem as resinas garantindo
viscosidade adequada a mistura; as resinas sao veiculos poliméricos nao volateis,
agentes formadores do filme, de grande importancia nas propriedades da pelicula; os
pigmentos sao substancias responsaveis pela cor, brilho, opacidade, atividade quimica
protetiva e carga inerte e os aditivos responsaveis por terem funcdes de secagem rapida,
antimofo e plastificante por exemplo (OLIVEIRA, 2018)

Justamente por ndo possuirem cor (pigmento), normalmente os vernizes tém
menor durabilidade quando comparado as tintas (KALSING, 2020).

Pelo ponto de vista arquitetonico, esse grupo de tratamentos de superficie
modifica a estética da estrutura adicionando brilho ou cor a superficie do concreto, que

algumas vezes ¢ desejada e outras ndo (HELENE, 2000 apud MEDEIROS et al, 2015).
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Em geral, os produtos dispersos em dgua sao menos duraveis, com menor poder
de penetracdo, sendo menos eficientes que os dispersos em solventes. Enquanto os
produtos de base epoxi possuem maior aderéncia ao concreto e maior resisténcia
quimica e mecanica. Porém, ndo possuem boa resisténcia a radiagdo UV e sdo ideais
para ambientes internos e atmosferas industriais agressivas (HELENE, 2000 apud
MEDEIROS, 2008).

A protecao oferecida por esses produtos depende da qualidade da resina e da sua
formulagdo. E importante frisar que a durabilidade da prote¢io também dependera da
boa preparacao da superficie e do uso adequado do produto. Quando o porte da obra
justificar o investimento, ¢ recomendado efetuar ensaios prévios de avaliagdo do
comportamento do sistema de protecio (HELENE, 2000 apud MEDEIROS, 2008).

Os formadores de pelicula apresentam a vantagem de prover uma barreira fisica
na superficie do concreto, que o isola de agentes agressivos do ambiente externo. Esses
produtos exigem um substrato homogéneo e liso com poros de dimensdao maxima igual
a 0,1 mm. Isso significa que sdo capazes de cobrir fissuras de até 0,1 mm. No entanto, a
pelicula rompe se o concreto fissurar depois de ter sido realizada a pintura. Além disso,
se o concreto estiver com elevada umidade interna antes da aplicagdo, a pelicula ndo
permite que o concreto seque. Isso pode deteriorar o filme de protegdo, causando a
formacgao de bolhas devido a pressao de vapor da umidade interna (MEDEIROS et al,
2015).

Segundo Helene (1992), as principais caracteristicas desse tipo de protecao sao:

e Reducao da carbonatacao;

e Reducao da lixiviagao;

e Reducdo da permeabilidade e difusividade a sais soluveis;

e Reducdo do surgimento de mofo e inibicdo do crescimento de fungos e
bactérias;

e Nao permitem a secagem do concreto imido;

e Alteragdo da estética original do concreto, conferindo brilho ou cor a

superficie;
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e Requerem superficie uniforme e homogénea.

Esta ultima caracteristica, portanto, limita que a superficie ndo seja muito rugosa,
de baixa permeabilidade e com presenca de desmoldante. Nesses casos, se faz necessario
realizar um tratamento de estucamento antes da aplicagdo da pintura (MEDEIROS,
2008).

Com um parametro qualitativo para as pinturas, ¢ comum o uso do PVC (Pigment

Volume Content), com a seguinte formula:

PVC =

Vp ~
— x100 (Equacao 3)

Sendo:

Vp = Volume do pigmento;

Vv = Volume do veiculo sélido.

O PVC ¢ definido como o valor porcentual do volume de pigmento com relagao
ao volume total de sélidos do filme seco (UEMOTO, 1998).

Conforme Uemoto (1998) “o teor de pigmento presente na formulagdo da tinta é
um fator que influi de modo significativo na porosidade e permeabilidade de um sistema
de protecao por barreira.”

Segundo Medeiros (2008), estudos comprovaram que quanto maior o valor de
PVC, maior ¢ a absor¢ao de d4gua do elemento protegido com pintura.

Esses estudos mostram que um elevado teor de pigmento significa
proporcionalmente um baixo teor de resina; desta forma, em uma tinta de alto PVC ha
muito pigmento para pouca resina. Uma vez que a resina ¢ a responsavel pela
permeabilidade da tinta, temos que quanto maior o teor de pigmento, mais porosa ¢ a
pelicula de tinta (menor eficiéncia de protecdo) e quanto menor o teor de pigmento,
menos porosa ¢ a pelicula de tinta (maior eficiéncia de prote¢ao) (UEMOTO, 1998).

Podemos considerar que pinturas de alto brilho apresentam PVC baixo (entre
15% e 25%), pinturas de semibrilho apresentam PVC mediano (entre 30% e 40%) e as

pinturas de acabamento fosco apresentam PVC alto (superior a 40%). Portanto, as
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pinturas de acabamento brilhante t€m menor permeabilidade quando comparada as
pinturas de acabamento fosco (MEDEIROS, 2008).

Para Helene (1992), vale ressaltar que as caracteristicas superficiais do concreto
influenciam significativamente a performance e aderéncia do sistema de pintura. Por
isso, a qualidade da tinta ou do verniz ¢ de extrema importancia para exercer a devida

protecao.

2.5.4. Consideracdes para escolha de produto

De acordo com Basheer et al. (1997) apud Medeiros (2008) ainda ndo existe um
critério bem definido das principais propriedades dos sistemas de tratamento superficial,
portanto se faz necessario padronizar mais procedimentos de ensaios para o
desenvolvimento de uma metodologia de escolha de produto. Existe ainda muitos
fatores a serem considerados para sele¢ao do sistema, dessa forma os autores resumiram

alguns abaixo na Figura 7.

Figura 7: Fatores para consideragdes na sele¢do de sistema de protegdo superficial.

Aspecto Consideracao
Material de construgéao
Substrato original Construgdo nova ou trabalho de reabilitagdo

Presenca de pintura
Contaminacao da superficie
Atmosfera (marinha, urbana, rural, etc)
Ambiente Presenca de umidade

Presenca de agentes quimicos
Aderéncia

Resisténcia a radiagdo UV
Durabilidade do sistema de protecédo | Resisténcia ao ingresso de agua
Resisténcia quimica

Resisténcia ao impacto
Elasticidade

Por pincel ou projecao

Preparo da superficie
Condicdes de aplicagdo Tolerancia da umidade do substrato
Temperatura

Condicdes de acesso

Custo unitario do material
Numero de demaos necessarias
Custo Espessura do filme

Custo com laboratério

Custo de manutencao

Fonte: BASHEER et al., 1997 apud MEDEIROS 2008.



24

Abaixo, a Figura 8 ilustra um fluxograma como uma forma de balizar a escolha

do sistema tanto para casos de construgdes novas como antigas/deterioradas.

Figura 8: Fluxograma para escolha de sistema de protegao.

[ Construcao nova ]

v

Caracterizacio do ambiente
de servigo atual ¢ futuro

Substituicio do elemento ou

Execugio de reparo estrutural

O material estrutural requer
protecdo adicional?

Caracterizacio da superficie do substrato e

Nio fazer nada

sim

[ Construcio deteriorada J

v

Caracterizacio do ambiente
de servigo atual e futuro

4

Identificacdo da causa e
extensio da deterioracdo

A integridade estrutural
estd ameacada?

O tratamento superficial
ird conter a deterioragao

da estrutura?

R

seleciio do método de preparo apropriado

Revisio dos reguisitos de desempenho
para o tratamento superficial

v

Selegdo do tratamento superficial apropriado

A solugdo é economicamente vidvel?
(considerando a necessidade de manutencio)

Aplicacio do tratamento superficial

>4

Fonte: BASHEER et al., 1997 apud MEDEIROS, 2008.

Para Medeiros (2008), a escolha de um sistema nao deve ter como base apenas

sua eficiéncia. E extremamente importante que se leve em consideragdo a capacidade

desse sistema manter suas caracteristicas ao longo do tempo. E fundamental que se se

analise a eficiéncia em conjunto com a durabilidade do sistema.
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2.5.5. Custos de manutengao com protetores superficiais

A andlise de identificagdo e proposi¢do de ataque as manifestagdes patologicas ¢
apropriada se comparada ao custo de mudancas tardias quando as manifestacdes ja
ocorreram. Com esse raciocinio, ao se avaliar o custo de evitar um problema patologico
em diferentes fases de uma obra, percebe-se que quanto maior o tempo de identificacao
de uma manifestacao patologica por falta de planejamento, maior serd o custo de reparo
(LIMA, 2019).

Segundo Moraes (2012), a lei de evolugdo de custos, conhecida também como lei
de Sitter, demonstra que “adiar uma intervencao significa aumentar os custos diretos em

progressdo geométrica na razao 5 (cinco)”, conforme a Figura 9 abaixo:

Figura 9: Lei da evolugdo de custos.

Fonte: MORAES, 2012.

Para Lima (2019), os custos de intervengao crescem exponencialmente conforme
o tempo de a¢ao, considerando as seguintes fases:
a) Fase de projeto (t1): representa o custo de referéncia, fase em que podem

ser adotados cuidados iniciais;



26

b) Fase de execugao (t2): a partir daqui a intervengao implicard num aumento
de 5 (cinco) vezes o gasto na fase de projeto;

c) Fase de manuten¢do preventiva (t3): seguindo o exponencial, nessa fase a
intervengdo tera um gasto 25 (vinte e cinco) vezes maior do que aquele
tomada na fase de projeto;

d) Fase de manutencdo corretiva (t4): fase de reparo das estruturas com
manifestagdes patoldgicas visiveis, custeando 125 (cento e vinte e cinco)

vezes a mais dos custos que deveriam ter sido tomadas na fase de projeto.

3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Com o objetivo de complementar esse trabalho, este capitulo trata de uma
pesquisa com trés diferentes fabricantes de produtos para serem aplicados como
protetores superficiais, apresentando dados informados por cada fabricante, de acordo
com cada produto. Também foi estimado o custo de material para recuperagdo de uma
peca quando ja comprometida por corrosdo, de forma paliativa, para verificar se
realmente ¢ vantajoso financeiramente investir em métodos preventivos como o0s

protetores superficiais.

3.1. APLICACAO DE PROTETORES SUPERFICIAIS

A pesquisa foi realizada por conta da necessidade de analisar a escolha de um
produto a ser aplicado, considerando seu custo e sua aplicagdo. Para tal, foi realizada
uma pesquisa de mercado e revisao bibliografica, onde foi buscado informagdes como
rendimento de cada produto, custo por litro, formas de aplicacao, tempo de manutengao
e contra quais agentes agressivos cada produto atendia.

Para a aplicacdo dos produtos, foram escolhidas placas pré-fabricadas de
concreto armado, com ambas as faces lisas e entregues em concreto aparente. Sobre os

produtos, foram escolhidos trés fabricantes, sendo um fabricante para protetores em
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forma de pintura/tintas, outro fabricante para o produto em forma de verniz e outro de
protetores hidrofugantes.
Foram considerados os seguintes produtos:
e Al: Formador de pelicula — pintura acrilica com pigmento
e A2: Formador de pelicula — verniz acrilico
e BI: Hidrofugante — base solvente

e B2: Hidrofugante — base agua

Segundo os fabricantes, temos as seguintes especificagdes:

O produto Al ¢ uma pintura acrilica impermeabilizante, pronta para uso, que
permite pigmentacdo com corante liquido em tons claros. Pode ser aplicada sobre
reboco, concreto, fibrocimento e massa acrilica, tendo um consumo de 95 a 100
ml/m?/demao.

O produto A2 ¢ um verniz acrilico disperso em agua, pronto para uso, com
acabamento de semibrilho. Pode ser aplicado em fachadas, areas internas ou externas,
tendo um consumo de 100 a 200 ml/m?*/demao.

O produto B1 ¢ uma impregnagao repelente a dgua, a base de silano e siloxano
dispersos em solvente, incolor. Pode ser aplicado em fachadas de concreto aparente, em
argamassa, tijolos, blocos ceramicos, entre outros. Tém consumo de 500 a 1000
ml/m?/demao.

Por ultimo, o produto B2 ¢ uma impregnagdo repelente a 4gua, a base de uma
emulsdo de silano e siloxano dispersos em agua. Assim, como o B1, pode ser aplicado
em fachadas de concreto aparente, em argamassa, tijolos, blocos ceramicos, entre outros.
Tém consumo de 350 a 500 ml/m?/demao.

Quando ¢ analisada a forma de aplicagdo de cada produto, ¢ fornecida a seguinte

recomendacdo pelos fabricantes:
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Quadro 1: Recomendagdes de formas de aplicagdo.

PRODUTOS FORMAS DE APLICAGCAO
FORMADORES DE Al pincel ou rolo
PELICULA A2 pincel, rolo ou pulverizador
incel, rol Iverizad
HIDROEUGANTES Bl p!nce rolo ou pu ver!za or
B2 pincel, rolo ou pulverizador

Fonte: [1], [2], [3], [4].

Nota-se que caso o produto Al necessite ser aplicado em uma grande area, este
pode ser mais trabalhoso e até mesmo inviavel, uma vez que ndo se pode usar a
pulverizagdo como forma de aplicacao.

Para Helene (1992), como normalmente se tem grandes areas de concreto para
serem protegidas, o melhor método de aplicacdo ¢ a pulverizagdo. A aplicagdao deste
método deve ser evitada sob a¢cdo do vento. Ja a aplicacdo com pincéis ¢ indicada para
pequenas areas enquanto os rolos sao recomendados quando se tem superficies planas e
uniformes.

No determinado periodo de pesquisa, ndo foi encontrada informagdes suficientes
tanto por parte de fabricantes como em buscas literarias sobre os produtos a base de
silicato (bloqueadores de poros). Por isso ndo pode ser comparado com os outros
produtos.

Fatores que foram analisados na comparagao, relacionados nas tabelas seguintes:

e Estimativas de tempo para manutengao;
e Protecdo contra agressoes de cloretos e didxido de carbono;

e Custos de cada produto.

Na sequéncia sdo apresentadas as informacdes dos fabricantes:

[1]: https://www.cec.com.br/tintas-e-acessorios/vedacao-e-impermeabilizacao/tintas-impermeabilizantes-para-
paredes/impermeabilizante-para-parede-fuseprotec- 18-litros?produto=1376527

[2]: https://www.impermarket.com.br/mc-color-proof-pure-181-1551/p

[3]: https:/produto.mercadolivre.com.br/MLB-2724631910-sika-silicone-hidro-repelente-36-1t- JM

[4]: https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-2127042184-sikagard-balde-18-1-silicone-w-
_IM#position=5&search_layout=stack&type=item&tracking id=bd85e¢024-76c1-42¢c9-blad-1afd3928c3f4
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Tabela 1: Relagdo de tempo estimado de reaplicagdo de cada produto, em anos.

TEMPO ESTIMADO DE
PRODUTOS REAPLICAGAO (ANOS)
. Al 2
FORMADORES DE PELICULA
A2 2
B1 4
HIDROFUGANTES
B2 0,5

Fonte: [1], [2], [3], [4].

Quadro 2: Relacdo de prote¢do contra agentes agressivos.
PROTEGAO CONTRA AGENTES AGRESSIVOS:

PRODUTOS _ o -
CLORETOS (C17) Didoxido de Carbono (CO>)
. SIM
FORMADORES DE PELICULA Al SIM
A2 SIM SIM
Bl SIM NAO
HIDROFUGANTES -
B2 SIM NAO

Fonte: [1], [2], [3], [4].

A nivel de comparacdo, foram considerados quatro produtos protetores de
superficie, cada um aplicado em quatro painéis pré-fabricados de 5,00m de comprimento
por 1,00m de altura, separando para cada produto uma area 5,00 m?.

Com isso, foi realizada uma busca de mercado de quanto custaria a aplicagdo de
cada produto para essa determinada area, apenas do material, sem mao de obra.
Considerando que os tempos de reaplicacdo sdo multiplos, estima-se o tempo de
reaplicagdes de 4 em 4 anos.

O produto B1 apresenta o maior custo, por isso, serd tomado como base para

exemplificar os outros custos na Tabela 2 abaixo:

Tabela 2: Investimento necessario para primeira aplicacdo de cada produto (%).

PRODUTOS 12 APLICACAO
FORMADORES DE | Al 10%
PELICULA A2 35%
0,
HIDROFUGANTES B1 100%
B2 25%

Fonte: [1], [2], [3], [4].

[1]: https://www.cec.com.br/tintas-e-acessorios/vedacao-e-impermeabilizacao/tintas-impermeabilizantes-para-
paredes/impermeabilizante-para-parede-fuseprotec- 18-litros?produto=1376527

[2]: https://www.impermarket.com.br/mc-color-proof-pure-181-1551/p

[3]: https:/produto.mercadolivre.com.br/MLB-2724631910-sika-silicone-hidro-repelente-36-1t- JM

[4]: https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-2127042184-sikagard-balde-18-1-silicone-w-
_IM#position=5&search_layout=stack&type=item&tracking id=bd85e¢024-76c1-42¢c9-blad-1afd3928c3f4
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Pela tabela identifica-se que, considerando apenas o fator custo do material, em
ordem decrescente de preco tem-se o seguinte: B1 com o maior custo de investimento
inicial, seguido do A2, B2 e por tltimo com o menor custo o produto Al. Supde-se que
a tecnologia atribuida ao produto B1 faca este encarecer em uma analise imediatista.

Porém, ndo ¢ ideal que se analise apenas o custo de material inicial, sem
considerar suas manutengdes necessarias, uma vez que O tempo necessario para
reaplicagdes pode impactar no investimento final quando se faz uma perspectiva futura.

Com isso, se obtém a seguinte Tabela 3:

Tabela 3: Investimento em 4 anos de aplicac@o de cada produto (%).

PRODUTOS 12 APLICACAO EM 4 ANOS
FORMADORES DE Al 10% 20%
PELICULA A2 35% 71%
(o) 0,
HIDROFUGANTES B1 100% 100%
B2 25% 198%

Fonte: [1], [2], [3], [4].

Assim, no final do quarto ano, surgem novas informagdes de custos, sendo em
ordem decrescente o B2 com o maior custo de investimento ao longo de quatro anos,
seguido do produto B1, A2 e por ultimo com o menor custo o produto Al. Nota-se que
de fato quando ¢ feita uma perspectiva futura de custos, a ordem dos produtos muda,
obtendo-se a seguinte comparagao de investimentos dos outros produtos em relagdo ao

produto B1:

Tabela 4: Relagdo de economia em relagdo ao produto B1, em porcentagem.

PRODUTOS DIFERENCA
FORMADORES DE Al 80%
PELICULA A2 29%
0,
HIDROFUGANTES B1 0%
B2 -98%

Fonte: [1], [2], [3], [4].

[1]: https://www.cec.com.br/tintas-e-acessorios/vedacao-e-impermeabilizacao/tintas-impermeabilizantes-para-
paredes/impermeabilizante-para-parede-fuseprotec- 18-litros?produto=1376527

[2]: https://www.impermarket.com.br/mc-color-proof-pure-181-1551/p

[3]: https:/produto.mercadolivre.com.br/MLB-2724631910-sika-silicone-hidro-repelente-36-1t- JM

[4]: https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-2127042184-sikagard-balde-18-1-silicone-w-
_IM#position=5&search_layout=stack&type=item&tracking id=bd85e¢024-76c1-42¢c9-blad-1afd3928c3f4
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Ao interpretar os dados, tém-se que ao aplicar o produto Al, no final do quarto
ano, tém-se uma economia de 80% em relacdo ao valor investido para o produto Bl,
enquanto para o produto A2, uma economia de 29% para o mesmo periodo e o produto
B2 ha a necessidade de acréscimo de investimento de quase o dobro do produto BI.
Todos os valores foram considerados a aplicagdo por m?.

Para a escolha de um sistema de protecao, ¢ necessario que a0 menos os seguintes
itens sejam definidos:

e Ambiente: o protetor escolhido protege contra o agente agressor
que a estrutura ¢ atacada em seu ambiente?

e Condig¢des de aplicagdo: a forma de aplicagao do protetor escolhido
¢ vidvel? Seja no manuseio dos equipamentos necessarios como no
acesso a estrutura.

e Custo: quantas demaos o produto necessita? Qual o tempo de

manutengao necessaria?

Assim, percebe-se que a escolha do sistema de protecdo ndo deve se basear
apenas na busca de mercado pelo produto mais barato, por exemplo. E muito importante

que se leve em consideracdo a eficiéncia desse produto em conjunto com a sua

durabilidade.

3.2. ESTIMATIVA DE RECUPERACAO DE UMA PLACA CORROIDA

Esta pesquisa foi realizada baseada em uma placa sem tratamento de superficie
inicial, com uma regido ja comprometida por corrosdo. Neste item ndo terd um profundo
estudo sobre o assunto de recuperacao de estrutura, uma vez que o objetivo do trabalho
nao ¢ este. Serd feita uma abordagem superficial, servindo apenas para a comparacao de
protetores de superficie com um tratamento mais invasivo.

A recuperagao estrutural se entende pelas etapas que devem ser seguidas para
devolver a estrutura suas condigdes originais. Essas etapas devem garantir que a

corrosdo existente seja removida (MORAES, 2012).
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Dessa forma, sera considerado que a placa ja recebeu o diagnostico de corrosao
e a sua superficie ja recebeu o devido preparo, com a area a ser recuperada demarcada,
o concreto desta area removido e as armaduras devidamente limpas, de forma que nao
serd custeado nenhum desses servigo, apenas o material de reparo.

Foi investigado no mercado o produto para recuperagdo a argamassa polimérica.
Esta, segundo o fabricante, ¢ composta por fibras sintéticas e aditivos que garantem o
desempenho necessario ao reparo estrutura. Também contém inibidor de corrosao, com
agente adesivo integrado. Com esse produto, ndo ¢ necessario a aplicagdo de pintura
anticorrosiva nas armaduras nem a aplicacdo de uma ponte de aderéncia, agilizando a
reparacao da estrutura.

Com base em busca de pre¢os no mercado, t€ém-se a seguinte comparagao deste

material com os protetores de superficie:

Tabela 5: Relagdo de economia em relagdo ao material para recuperagdo estrutural, em porcentagem.

PRODUTOS DIFERENCA
FORMADORES DE Al 94%
PELICULA A2 78%
Bl 38%
HIDROFUGANTES
B2 85%

Fonte: [5].

Para obten¢do dos dados, subtrai-se do custo do material para recuperacao
estrutural o custo de cada protetor superficial, nesse caso os produtos Al, A2, Bl e B2,
e divide-se pelo custo do material para recuperagao estrutural, obtendo-se os valores em
porcentagem.

Dessa forma, t€ém-se que todos os custos de materiais para a primeira aplicacao
de protetores superficiais sao mais econdmicos quando comparado ao material para
recuperacao da peca. Sendo entdo o seguinte raciocinio: quando ¢ escolhido inicialmente
proteger a peca com algum tipo de protetor superficial, t€m-se os seguintes valores de
economia:

e Para o produto Al, por m? a primeira aplicacdo custard 94% a menos que

uma futura aplicagdo de recuperador da estrutura;

[5]: https://www.impermarket.com.br/nafufill-cr-25-kg-215/p
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e Para o produto A2, por m?, a primeira aplicagdo custard 78% a menos que
uma futura aplicagdo de recuperador da estrutura;

e Para o produto B1, por m?, a primeira aplica¢ao custara 38% a menos que
uma futura aplicacao de recuperador da estrutura;

e Para o produto B2, por m?, a primeira aplicacdo custara 85% a menos que

uma futura aplicagdo de recuperador da estrutura;

Vale ressaltar também o risco para a seguranga da estrutura e consequentemente
da sociedade quando se opta por ndo tratar adequadamente a estrutura. E de extrema
importancia que haja o entendimento que ¢ melhor investir em medidas preventivas e

em manutencdes do que adiar um custo que se tornara grande e perigoso.

4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Quando se tem estruturas de concreto pré-fabricado, por ser um concreto
projetado com maior controle de qualidade tanto de matérias primas para produgao
como de fabricagdo das pecas, consequentemente t€ém maior durabilidade, com baixa
manutencao.

Porém, no nosso ambiente existem varios agentes agressivos que interferem na
durabilidade da estrutura de concreto, como por exemplo umidade, polui¢do, agentes
biologicos, entre outros. Essas interferéncias podem além de acelerar o processo de
corrosdo da armadura, deteriorar também a superficie do concreto, alterando a
durabilidade prevista em projeto.

Ao tratar de concretos de estruturas pré-fabricadas, existe uma vantagem pois
esses concretos possuem qualidade superior, considerando que sao concretos projetados,
portanto de durabilidade maior. Adicionando uma protecdo superficial, consegue-se
ainda melhores resultados, porém € necessaria uma analise sobre qual tipo de protetor
adotar, pois o concreto pré-fabricado normalmente tem sua superficie mais lisa, por ser
um concreto de alta resisténcia, entdo para a aplicagdo de produtos hidrofugantes por

exemplo, pode ser problematico, ja que o produto precisa ter boa aderéncia na peca.
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Um problema identificado em todos os tratamentos de superficie (hidrofugantes,
bloqueadores de poros e formadores de pelicula) ¢ que eles ndo absorvem a deformagao
do substrato de concreto. Isso significa que a camada de prote¢ao formada rompe se o
concreto fissurar, causando imediatamente imperfeicao do sistema de protecao.

Um fator para se atentar ao escolher o protetor ¢ a regido que se localiza a
estrutura. Por exemplo, se a regido tiver alta incidéncia UV, o hidrofugante pode ter sua
eficiéncia prejudicada, principalmente se ndo tiver uma boa aderéncia na pega.

Por literatura, os bloqueadores de poros mostraram uma eficacia inferior quando
comparado com os outros, podendo estar relacionado também pelo fato de existir pouca
pesquisa relacionada ao assunto, enquanto os formadores de pelicula mostraram mais
eficacia.

Quando consegue se comparar valores, os formadores de pelicula mostram
resultados mais interessantes, principalmente por desempenho e custo de material,
quando comparados com hidrofugantes, uma vez que os produtos hidrofugantes
pesquisados ndo apresentavam protecdo UV e suas aplicacdes de manutengdes
acumularam maior custo final. Vale ressaltar que a pesquisa realizada considerou apenas
o custo do material gasto.

Outros fatores relevantes sdo o tempo de cada manutencdo, uma vez que
dependendo do acesso da estrutura, pode ndo ser vidvel ficar deslocando equipes para
aplicagdes de manutencao. Também deve ser considerada a arquitetura da estrutura, se
esta permite o uso de produtos como vernizes e tintas, que alteram as caracteristicas
estéticas do concreto. Dessa forma, um conjunto de fatores devem ser avaliados e
considerados na escolha do protetor.

Ainda, ao comparar os custos de protetores superficiais com os custos de uma
recuperagdao de armadura com corrosao, nota-se que o investimento necessario para se
recuperar a estrutura ¢ sempre superior quando se comparado aos outros tipos de
tratamentos preventivos aqui tratados. Vale ressaltar que, ao optar por uma manutengao

corretiva, tém-se além do custo superior, a seguranca da estrutura colocada em risco.
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Por isso, observa-se que ¢ melhor o elemento de concreto ter um sistema de
protecdo, mesmo que esse sistema tenha baixo desempenho, do que ter a estrutura
desprotegida, correndo risco de necessitar de um tratamento mais invasivo como a

recuperagao de armadura corroida.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Com a pesquisa realizada, podemos corroborar que a prote¢ao de superficie no
concreto pode ser um meio eficiente de inibicao da penetragdo de agentes corrosivos no
concreto. Isso indica que esses sistemas devem ser usados para aumentar a vida util e
durabilidade do concreto armado.

Como valor pratico, esta pesquisa teve grande importancia para a ampliagao dos
conhecimentos tedricos académicos e praticos, uma vez que para realizagdo da revisao
de literatura foi necessaria uma ampla pesquisa.

Ainda, esse estudo permitiu perceber a necessidade de maiores pesquisas
relacionadas a protetores de superficie. Para a realizagdo da revisao bibliografica, nota-
se que o acesso a literatura sobre o assunto ¢ limitado, o que dificulta o alcance de
divulgagao.

Dada a importancia do assunto, segue como sugestao para proximos trabalhos os
seguintes pontos:

e Estudar se a interatividade entre diferentes tipos de protetores quando
aplicados de maneira intercalada afeta a aderéncia de um dos sistemas
aplicado anteriormente.

e Ampliar estudos sobre a aplicagao silicato de sddio e suas interacdes com
0 concreto.

e Estudar a capacidade de resisténcia de outros tipos de protetores

(bloqueador de poros e formadores de pelicula) aos raios UV.
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