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Resumo - Este trabalho apresenta resultados referentes ao pri-
meiro ciclo 2002/2003 do projeto “Desenvolvimento de Estru-
turas Subterrineas de Energia Elétrica: Vida Util Frente a
Ambientes Agressivos realizado pelo Instituto de Tecnologia
para o Desenvolvimento” — LACTEC apresentado a
ELETROPAULQO. Com o intuito de obter um sistema de repa-
ro com alta resisténcia, baixa porosidade e permeabilidade,
foram submetidas a ensaios de durabilidade e resisténcia me-
cinica argamassas comerciais comumente encontradas na re-
gido de Sao Paulo.
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1. INTRODUCAO

O revestimento interno de estruturas subterraneas de
concreto geralmente esta sujeito aos mais diversos tipos de
ambientes agressivos. Nessas estruturas os agentes
degradantes penetram através dos poros das argamassas de
revestimento, atingindo finalmente o concreto e
prejudicando sua integridade.

Em c@maras subterraneas de passagem de energia elétrica,
a quantidade de manifestagdes patologicas observadas ¢
significativamente influenciada pelo grau de manutengdo da
estrutura. As camaras possuem ventilagdo forcada com o
objetivo de diminuir a temperatura interna, que € alta devido
ao transformador presente. Entretanto, em muitos casos, a
ventilagdo ¢ prejudicada pela corrosdo dos ventiladores. A
falta de ventilag@o contribui para o aumento da temperatura
e, conseqiientemente, para o desenvolvimento de reagdes de
deteriorac¢do do concreto.

Além disso, o solo em contato com tais estruturas pode
conter uma alta concentragdo de sulfatos e cloretos, que irdo
contribuir com o processo de corrosdo das armaduras.

Logo, quaisquer materiais de revestimento ou reparos
utilizados em estruturas subterraneas devem apresentar uma
baixa permeabilidade e porosidade, aumentando assim a
durabilidade do concreto. Além disso, esses materiais
normalmente sdo submetidos a diferentes esforcos
mecanicos, portanto, devem nao sé apresentar durabilidade
adequada, mas também resisténcia mecénica compativel
com as solicitagdes de servigo.

Uma analise prévia de algumas estruturas de concreto
subterraneas localizadas na regido de Sdo Paulo permitiu
identificar diversas manifestagdes patologicas, dentre as
quais se destacaram a carbonatagdo do concreto, a falta de
recobrimento das armaduras e conseqiiente corrosdo de tais
armaduras, a fissuragdo, além da expansdo e destacamento
do revestimento.

Nesse artigo foram analisadas algumas argamassas
utilizadas na produgdo de sistemas de reparo em estruturas
subterrdneas.  Primeiramente, as argamassas foram
submetidas a ensaios para caracterizagdo de suas
propriedades mecénicas. Foram realizados ensaios de
resisténcia a compressdo axial e resisténcia a tracdo na
flexdo. Em seguida as argamassas de reparo foram
analisadas em relacdo a sua durabilidade. Tal analise foi
realizada através de ensaios de imersdo por capilaridade,
imersdo por absorc¢do e absortividade.

II. INSPECAO PREVIA

Através de uma inspegdo prévia as camaras subterraneas,
foram analisadas quais eram as principais manifestacdes
patoldgicas nessas estruturas. As estruturas sdo compostas
por paredes e tampas de concreto, sendo assim, optou-se por
dividir o levantamento para cada um desses elementos. Os
resultados da inspegdo estdo apresentados graficamente nas
Figuras 1 e 2.
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Figura 1. Manifesta¢des patologicas das camaras subterraneas - paredes.
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Figura 2 . Manifestagdes patologicas das camaras subterraneas - tampas.

III. MATERIAL

Com o objetivo de avaliar o desempenho mecanico e a
durabilidade de sistemas de reparo utilizando argamassas,
foram analisados 7 (sete) tipos de argamassas comerciais
comumente encontradas no mercado. As principais
caracteristicas desses materiais fornecidas pelos respectivos
fabricantes sdo apresentadas a seguir:

e Tipo 1 - Graute de uso geral de elevada resisténcia
inicial e final, indicado para areas de dificil acesso.
Possui alta aderéncia e baixa porosidade. Este
material ¢ composto por agua, cimento de alta
resisténcia inicial, agregados com granulometria
especifica e aditivos plastificantes.

e Tipo2- Argamassa seca de elevada resisténcia
inicial e final, indicada para revestimentos e
reparos de estruturas de concreto. Possui alta
aderéncia, baixa permeabilidade e retragdo. E
composta de cimento e aditivos.

e Tipo3 - Argamassa bi-componente modificada
com polimeros. E indicada para recuperagio
estrutural, revestimentos e reparos em concreto.
Sua principal caracteristica é a consisténcia
tixotropica, o que permite a aplicacdo em
superficies verticais e horizontais. E composta por
emulsdo acrilica e cimento.

e Tipo4 - Graute ndo retratil para aplicagdo em
painéis, vigas e elementos pré-fabricados, além de
locais de dificil acesso. Possui resisténcia inicial e
final elevadas, além de alta aderéncia e baixa
permeabilidade.

e Tipo5- Argamassa autonivelante, recomendada
para espagos confinados. Possui elevada resisténcia
inicial e final, alta resisténcia a tragdo e ao
arrancamento. E um material isento de cloretos e
componentes metalicos.

e Tipo 6 - Argamassa polimérica bi-componente de
alto  desempenho. Utilizada em  reparos,
revestimentos de superficies de concreto, refor¢o
permanente e reconstituigdo de componentes

estruturais de concreto. Apresenta elevada
resisténcia, retracdo compensada e baixa
permeabilidade. Além disso, possui caracteristicas
tixotropicas, permitindo sua aplicagio em
superficies verticais e horizontais,

e Tipo 7 - Argamassa de alta resisténcia inicial e fi-
nal. Indicada para recuperagdo estrutural e graute-
amento de elementos pré-moldados de concreto
armado ou protendido. Esse material ¢ composto
por cimento e aditivos e apresenta resisténcia a
6leos minerais, resisténcia a fadiga por variagdo de
temperatura e vibragdes.

A Tabela 1 contém alguns valores de resisténcia a
compressdo fornecidos pelos fabricantes das argamassas
analisadas.

Tabela 1. Resisténcia a8 Compressao para argamassas comerciais

ARGAMASSA RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPa)
1 dia 3 dias 7 dias 28 dias
Tipo 1 30 49 57 70
Tipo 2 20 - - 70
Tipo 3 - 25 - 55
Tipo 4 - 20 - 40
Tipo 5 22 38 - 50
Tipo 6 20 - - 42
Tipo 7 5 20 - 50

IV. DESENVOLVIMENTO

Os ensaios realizados, assim como as normas que 0s
prescrevem estdo apresentados a seguir.

e resisténcia a compressdo axial (NBR 7215/88);
e  resisténcia a tragdo na flexdo (NBR 12142/92);
e absorc¢do por imersdao (NBR 9778/87);

e absorc¢do por capilaridade (NBR 9779/95);

e absortividade [11].

Os ensaios de resisténcia a compressdo foram realizados
aos 1, 3, 7 e 28 dias de hidrata¢do. Os demais ensaios foram
realizados aos 7 dias de hidratagao.

Na produgdo das misturas, a consisténcia das argamassas
foi determinada conforme os procedimentos descritos pela
norma NBR 13276/97. Entretanto, o processo de mistura
seguiu as instrugdes especificadas pelos respectivos
fabricantes.

A. Resisténcia Compressdo Axial

Para determinagdo da resisténcia a compressdo das arga-
massas de reparo, foram utilizados corpos de prova cilindri-
cos (50 x 100 mm). Os corpos de prova foram cobertos com
filme de PVC apods a moldagem, com o intuito de evitar a
perda de agua superficial, e foram mantidos em ambiente de
laboratério durante as primeiras 24 horas de hidratagao.



Apds esse periodo foram armazenados em cdmara umida
com umidade relativa de aproximadamente 95% e tempera-
tura de 22 + 2°C até a data de ensaio.

A Figura 3 apresenta um ensaio para determinacdo da
resisténcia a compressdo axial em andamento.

Figura 3. Ensaio — Resisténcia a Compressdo Axial

B. Resisténcia a Tragdo na Flexdo

A Norma NBR 12142/92 prescreve que os corpos de
prova de concreto utilizados em ensaios para determinacao
da resisténcia a tragdo na flexdo devem possuir dimensdes
iguais a 15 x 15 x 50 cm. Entretanto, como o objetivo desse
estudo ¢ a avaliacdo de sistemas de reparos formados por
argamassas, optou-se pela reducdo das dimensdes dos
corpos de prova, pratica em consondncia com a literatura
[KORMANN, 2002]. Sendo assim foram utilizados corpos
de prova prismaticos com 4 x 4 x 16 cm, moldados segundo
critérios estabelecidos na Norma NBR 5738/94.

Em relagdo a aplicagdo da carga, nesse ensaio foi
necessaria uma adaptacdo ao procedimento de ensaio.
Segundo a Norma NBR 12142/92, a aplicacdo da carga deve
ser feita em dois pontos eqiiidistantes das faces laterais do
prisma. Contudo, n3o havia no laboratério dispositivo
adequado, decidiu-se pela aplicacdo central da carga, como
indica a Figura 4.

Figura 4. Ensaio — Resisténcia a Tragdo na Flexao

C. Absortividade

O ensaio de absortividade tem como objetivo determinar
a quantidade de 4gua necessaria para saturar a argamassa, €
seu procedimento implica em monitorar, ao longo do tempo,
0 acréscimo no peso do corpo de prova, a medida em que o
mesmo absorve agua. O monitoramento ¢ conduzido até a
estabilizagdo do peso da amostra.

A taxa de absorcdo capilar ¢ determinada pela relagdo

entre a espessura do corpo de prova e a raiz quadrada do
tempo de saturagdo. A porosidade efetiva corresponde a
razdo entre o acréscimo de peso e o volume da amostra.

Foram moldados corpos de prova cubicos com dimensdes
iguais a 100 x 100 x 200 mm. O processo de adensamento
adotado foi o mecéanico, através do vibrador de imersdo,
com agulha de 25 mm Em seguida de tais corpos de prova
foram serradas amostras com 100 x 100 x 25 mm. As
amostras foram colocadas em estufa com temperatura
equivalente a 105 °C £ 5 até atingir constancia de massa.

Apos a estabilizacdo do peso, as amostras eram retiradas
da estufa para atingirem temperatura ambiente, geralmente
em torno de 23 °C + 2, e armazenados em caixas lacradas
contendo silica gel, evitando, dessa forma, absor¢do de
umidade.

Logo apds, as amostras foram preparadas com resina
epoxi, poliuretano e placa de pvc com canula e silicone,
como indica a Figura 5.

Figura 5. Ensaio — Absortividade

Como observa-se na Figura 4, a amostra deve ficar
suspensa em malha metalica bi-apoiada a balanca dentro de
uma banheira com agua até 5 cm do topo da respectiva
amostra. Sendo assim, quando a amostra de argamassa ¢é
submersa em 4gua, a superficie superior permanece sujeita a
pressdo atmosférica, sem a presenga da agua, permitindo
assim a passagem de ar para a atmosfera enquanto a agua
sobe pelos capilares.

D. Absor¢do por Imersdo

O ensaio de absorc¢do por imersdo foi realizado segundo
os critérios estabelecidos pela Norma NBR 9778/87. Foram
utilizados corpos de prova cilindricos (50 x 100 mm).

Inicialmente os corpos de prova foram armazenados em
estufa com temperatura igual a 105+ 5 °C até ser obtida
constancia de massa. Em seguida foram resfriados em cai-
xas vedadas contendo silica gel. Logo apos, os corpos de
prova foram parcialmente imersos em agua (altura de agua
equivalente a 1/3 da altura dos corpos de prova) com tempe-
ratura igual a 23 + 2 °C durante 4 (quatro) horas e em segui-
da enxugados e pesados. Apds a primeira leitura, os corpos
de prova foram novamente parcialmente imersos em agua
(altura de agua equivalente a 2/3 da altura dos corpos de
prova) por mais 4 (quatro) horas e pesados em seguida. Fi-
nalmente, ap6s as duas leituras iniciais, os corpos de prova
foram totalmente submersos em agua (Figura 6) e foram
realizadas leituras apés 24, 48 e 72 horas.



Completada a fase de saturagdo em agua a temperatura
de, as amostras foram colocadas em recipiente contendo
agua em processo de ebuli¢do progressiva durante 5 horas.
Em seguida a agua foi resfriada naturalmente durante por
volta de 14 horas, e foram realizadas novas leituras do peso
dos corpos de prova.

Figura 6. Ensaio — Absorgdo por Imersao

E. Absor¢do por Capilaridade

Assim como no ensaio de absor¢do por imersdo, foram
realizados corpos de prova cilindricos com dimensdes iguais
a 50 x 100 mm.

O ensaio de absorcdo por capilaridade foi realizado
conforme prescreve a Norma NBR 9779/95. Como pode ser
observado na Figura 7, nesse ensaio os corpos de prova sao
parcialmente imersos em agua (ldmina d’agua igual a 5
+ 1 mm ) a temperatura em torno de 23 + 2 °C, apoiados
sobre uma grelha de plastico.

Figura 7. Ensaio — Absorgao por Capilaridade

Apods as primeiras 3 horas de imersdo parcial das
amostras, sdo efetuadas as leituras de peso, repetindo-se o
procedimento apos 6, 24, 48 e 72 horas. Realizadas as
leituras, o corpo de prova ¢ rompido longitudinalmente
conforme descreve a Norma NBR 7222/95. Sendo assim, é
possivel observar a absor¢do da agua pela argamassa no
interior do corpo de prova. A distdncia da linha d’agua a
base do corpo de prova é medida em 4 diferentes pontos no
interior do mesmo.

V. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos através dos ensaios de resisténcia a
compressao axial sdo apresentados a seguir.
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Figura 8. Resultados — Resisténcia a Compressio Axial

E possivel observar que a argamassa do Tipo 4
apresentou resisténcia a compressdo superior aos demais
tipos analisados.

Observa-se também as diferentes variagdes na taxa de
evolugdo da resisténcia para cada mistura:

e As argamassas 3 e 4 tém resisténcias
significativamente distintas no primeiro dia de
hidratag@o;

e Aos 3 dias de hidratagdo,
resisténcias € praticamente linear;

e Aos 7 dias de hidratagdo, a argamassa Tipo 2
apresentou menor resisténcia em relagdo a
argamassa do Tipo 5;

e Aos 28 dias de hidratagdo, a argamassa Tipo 1
apresentou resisténcia inferior a argamassa do Tipo
7. J4 as demais misturas analisadas mantiveram a
tendéncia de evolugdo da resisténcia com o tempo.

a evolucdo das

Em relaco a resisténcia a trag@o na flexdo, a argamassa
do Tipo 4 apresentou o melhor desempenho, como ¢
possivel observar na Figura 9. A argamassa do tipo 6
apresentou desempenho comparavel. Tais dados estdo em
consondncia com a bibliografia analisada e indicam
comportamento superior de argamassa com adi¢cdes de
polimeros quando submetidas a esfor¢os de tragdo [9].
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Figura 9. Resultados — Resisténcia a Tragdo na Flexao



Através do ensaio de absortividade, é possivel concluir
que a argamassa do Tipo 7 apresentou a menor porosidade
em comparagao aos outros tipos analisados (Figura 10).
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Figura 10. Resultados — Absortividade

Como pode ser observado na Figura 11, através dos
resultados obtidos pelo ensaio de absor¢do por imersdo,
conclui-se que a argamassa do Tipo 6 apresentou uma taxa
de absorcdo significativamente inferior as demais.
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Figura 11. Resultados — Absortividade

As adicdes de polimeros contribuem para a diminuigdo da
porosidade, diminuendo a taxa de absorcdo. Além disso, a
atuacdo da resisténcia capilar em argamassas ¢ influenciada
tanto pela alteracdo da relagdo agua/cimento, como pelas
adigdes presentes na mistura, ocorrendo uma forte interagdo
entre estas variaveis.

A Figura 12 apresenta os resultados obtidos através do
ensaio de absor¢do por imersdo. Verifica-se que a menor
taxa de absor¢do foi obtida pela argamassa do Tipo 6,
seguida pela argamassa do Tipo 7.
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Figura 12. Resultados — Absor¢ao por Imersao

Os resultados obtidos para os ensaios de absorg¢do por
capilaridade estdo apresentados na Figura 13.
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Figura 13. Resultados — Absorgao por Capilaridade

Observa-se que a argamassa do Tipo 6 apresentou a
menor taxa de absorcdo capilar. Além disso, ¢ importante
ressaltar o valor reduzido da taxa de absorgdo, equivalente a

0,07 g/cm’.

VI. CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo do estudo em questdo foi avaliar e comparar o
desempenho mecanico e a durabilidade de algumas
argamassas utilizadas em sistemas de reparo para estruturas
subterraneas de concreto.

Dos resultados obtidos através dos ensaios de resisténcia
a compressdo axial e resisténcia a tragdo na flexdo ¢
possivel concluir que tais materiais apresentam
caracteristicas mecanicas compativeis com as solicitacdes
em servico. A argamassa do Tipo 4 (graute ndo retratil)
apresentou o melhor desempenho mecanico para os dois
ensaios realizados.

Em relagdo a durabilidade, os resultados do ensaio de
absortividade indicaram a argamassa do Tipo 7 (argamassa
de alta resisténcia inicial ¢ final) como a de maior
resisténcia capilar e a argamassa do Tipo 6 (argamassa
polimérica) apresentou a menor taxa de absor¢do. Tal
discordancia pode estar associada a diferenga na relacdo
agua/cimento dessas misturas.

O menor coeficiente de absor¢do foi obtido pela argamas-
sa do Tipo 6 através dos ensaios de absor¢do por imersdo e
absorg¢ao por capilaridade.
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