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KAMINSKI, Matheus Gregorio. Protecdo de superficies de concreto aparente: diretrizes e
parametros técnicos para intervengao. 2026. 184 p. Dissertacdo (mestrado). Faculdade de
Arquitetura e Urbanismo, Universidade de Brasilia, Brasilia, 2026.

RESUMO

Esta dissertacdo investiga a protecdo de superficies de concreto aparente, com foco na
formulacdo de diretrizes e parametros técnicos para intervengdes em edificagcbes da
Arquitetura Moderna. Nessas edificacdes, o concreto aparente constitui simultaneamente a
solucdo construtiva e a expressao arquitetonica, exigindo que as estratégias de conservacdo
conciliem eficdcia técnica com o respeito a significancia cultural do bem. A base tedrica
articula o papel do concreto como linguagem material, os principios contemporaneos de
conservacgdo do patriménio e os aspectos de durabilidade, contemplando mecanismos de
deterioracdo e manifestacdes patoldgicas recorrentes. O objetivo geral é estabelecer
diretrizes e parametros técnico-cientificos para intervengées conservativas em superficies de
concreto aparente, fundamentados na analise experimental do comportamento higrotérmico
do material e no desempenho de produtos de protecao que preservem seus atributos e
propriedades materiais, especialmente nas superficies submetidas a processos de degradacao
expostas as condicdes do ambiente. A metodologia adota uma abordagem experimental
aplicada ao patriménio moderno da Universidade de Brasilia (UnB), utilizando o Restaurante
Universitario (RU/UnB) como estudo de caso. O programa experimental envolve ensaios in
loco e laboratoriais do concreto para analisar os mecanismos de transporte de agua liquida e
vapor d’dgua em testemunhos do concreto original extraidos do local de estudo. De forma
complementar, avalia-se o desempenho de um sistema hidrofugante a base de silano-siloxano
e de um verniz acrilico, analisando comparativamente seus efeitos sobre a absorcdo capilar e
a difusdao de vapor. Os resultados indicam que a protecao deve ser orientada por diagndsticos
precisos e critérios de compatibilidade fisico-quimica, evitando solucbes que alterem a
aparéncia ou comprometam o funcionamento higrotérmico da fachada. Ao final, o estudo
consolida diretrizes técnicas para apoiar a tomada de decisdo, contribuindo para praticas de
manutencdo e conservacao consistentes com as exigéncias do patriménio moderno em
concreto aparente.

PALAVRAS-CHAVE: Arquitetura Moderna. Superficie de concreto aparente. Conservacao.

Manutencado predial. Prote¢cdo. Manifestacao patoldgica. Durabilidade.



KAMINSKI, Matheus Gregorio. Protection of exposed concrete surfaces: guidelines and
technical parameters for intervention. 2026. 184 p. Thesis (master’s). Faculty of Architecture
and Urbanism, University of Brasilia, Brasilia, 2026.

ABSTRACT

This dissertation investigates the protection of exposed concrete surfaces, focusing on the
formulation of guidelines and technical parameters for interventions in Modern Architecture
buildings. In these buildings, exposed concrete constitutes both the constructive solution and
the architectural expression, requiring conservation strategies that reconcile technical
effectiveness with respect for the cultural significance of the heritage. The theoretical
framework articulates the role of concrete as a material language, contemporary principles of
heritage conservation, and durability aspects, covering deterioration mechanisms and
recurring pathological manifestations. The general objective is to establish technical-scientific
guidelines and parameters for conservative interventions on exposed concrete surfaces,
based on experimental analysis of the material's hygrothermal behavior and the performance
of protective products that preserve its attributes and material properties, especially on
surfaces subjected to degradation processes exposed to environmental conditions. The
methodology adopts an experimental approach applied to the modern heritage of the
University of Brasilia (UnB), using the University Restaurant (RU/UnB) as a case study. The
experimental program involves in-situ and laboratory concrete tests to analyze the
mechanisms of liquid water and water vapor transport in original concrete cores extracted
from the study site. Complementarily, the performance of a silane-siloxane-based water-
repellent system and an acrylic varnish is evaluated, comparatively analyzing their effects on
capillary absorption and vapor diffusion. The results indicate that protection should be guided
by precise diagnostics and physicochemical compatibility criteria, avoiding solutions that alter
the appearance or compromise the hygrothermal functioning of the facade. Finally, the study
consolidates technical guidelines to support decision-making, contributing to maintenance
and conservation practices consistent with the requirements of modern exposed concrete
heritage.

KEYWORDS: Modern Architecture. Exposed concrete surface. Conservation. Building

maintenance. Protection. Water repellent. Pathological manifestation. Durability.
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1. INTRODUCAO

A Arquitetura Moderna, ao elevar o concreto armado a condi¢do de linguagem plastica
e estrutural, promoveu uma ruptura paradigmatica com a tradi¢ao secular dos revestimentos
ornamentais, expondo a materialidade em sua forma mais pura através do conceito de béton
brut. Essa abordagem, que defendia a honestidade construtiva e a verdade dos materiais,
transformou o concreto no suporte fundamental da racionalidade moderna, permitindo a
exploracdo de vaos audaciosos e geometrias minimalistas que definiram a estética do século
XX (Collins, 2004; Frampton, 2015).

A Arquitetura Moderna, caracterizada pela ruptura dos tipos tradicionais pré-
determinados, pela racionalidade dos métodos de concepcdo e producdo e pela exploracao
de novas técnicas e materiais, conferiu ao concreto aparente um protagonismo estético e
funcional sem precedentes (Curtis, 2008; Prudon, 2008). As escolhas que valorizavam as
superficies aparentes, as juntas de forma legiveis e as texturas inerentes ao processo de
concretagem, tornaram-se um dos pilares da identidade visual de inUmeras obras ao redor do
mundo (Benevolo, 2011).

No entanto, a aparente perenidade desse material, frequentemente associada a uma
ideia de manutengdo praticamente nula, revelou-se um engano técnico e histérico. A auséncia
de camadas protetoras externas e as pequenas espessuras de cobrimento expdem a matriz
de cimento e, indiretamente, as armaduras de aco aos agentes agressivos do meio ambiente.
Essa exposicao continua propicia processos de deterioracdo que ameagam nado apenas a
estabilidade fisica das estruturas, mas a prépria esséncia estética e o valor cultural das obras
(FIB, 2006; Prudon, 2008).

A vulnerabilidade do concreto aparente é agravada pela atuagao de mecanismos fisico-
guimicos complexos, sendo a carbonatacdo um dos principais vetores de degradacdo em
ambientes urbanos. A reacdo do didxido de carbono atmosférico com os produtos de
hidratacdo do cimento reduz o pH do concreto, despassivando as armaduras e podendo
desencadear a corrosdo (Helene, 1992; Cascudo, 1997; Ribeiro, 2018). Esse processo é
intensificado por fatores microclimaticos, como a umidade relativa e a temperatura, que
regulam a taxa de difusdo de gases e o transporte de dgua nos poros do material. A interacao
entre esses fatores ambientais e as caracteristicas intrinsecas do material € um aspecto

fundamental na conservacdo do concreto, que exige uma compreensdo aprofundada das
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dindmicas de degradacdo em um cenario de altera¢des climdticas crescentes (Medeiros-
Junior; Reichert, 2024).

Em edificagbes modernas, onde o cobrimento das armaduras muitas vezes foi
executado no limite das exigéncias da época, a degradac¢do pode acontecer precocemente por
meio de manifestacdes patoldgicas visiveis na superficie do concreto, como fissuras, manchas
de ferrugem e destacamentos. Tais anomalias comprometem a pele do edificio que, conforme
Brandi (2004) e Kuhl (2007), é o suporte material da imagem artistica e histérica da obra,
ameacando a integridade do patrimonio edificado em concreto aparente.

A conservacao desse patrimoénio exige, portanto, um equilibrio entre a recuperagao
técnica e a preservacdo da autenticidade. O Documento de Madri (ICOMOS, 2014) e as
diretrizes mais recentes, como o Documento de Cadiz (ICOMOQOS, 2021), estabelecem que as
intervengdes em bens do patriménio moderno devem priorizar a manutencao da integridade
material e do partido arquitetonico original.

No caso do concreto aparente, isso significa que as acbes de intervencdo ndo devem
alterar as propriedades cromaticas, a textura das formas ou a rugosidade superficial, sob pena
de descaracterizar o valor que fundamenta a significancia cultural do bem (Peixoto; Melo; Lira,
2021). E aqui que se insere o conceito de manutengdo conservativa, que transcende a mera
reparacao, buscando preservar os atributos originais do material e a intengdo estética do
projeto (Kiihl, 2018). Nesse sentido, a aplicacdo de sistemas de protecdao, como hidrofugantes
e vernizes, deve ser precedida de diagndésticos que considerem, por exemplo, a
compatibilidade quimica e a permeabilidade ao vapor (Moraes, 2023), garantindo que a
intervencao seja tecnicamente eficaz e historicamente respeitosa.

As medidas de protecdo em superficies de concreto ndo se limitam a aplicacdo de
produtos, mas dependem da qualidade da execu¢ao — desde o trago ao adensamento, da cura
as resisténcias — e das acfes de manutencdo, o que melhora a confiabilidade do desempenho
ao longo do tempo (AFNOR, 2017). Souza e Ripper (1998) e Cai (2020) oferecem diretrizes
técnicas relevantes sobre o uso de tratamentos superficiais, enfatizando a importéancia de
solucdes que permitam a manutencdo da permeabilidade ao vapor do material, evitando o
aprisionamento de umidade e a consequente aceleracdo de processos degradativos.

A manutengdo preventiva, nesse contexto, atua como uma estratégia proativa para

evitar o surgimento e a progressao das manifestacdes patoldgicas, por meio de inspecdes
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periddicas, limpeza regular e aplicacdo de tratamentos protetivos antes que a degradacao se
instale.

A gestdo da durabilidade do concreto do patrimoénio moderno transcende a
engenharia diagndstica tradicional, inserindo-se no campo da conservagao preventiva e
manutencdo conservativa. Essa abordagem proativa e respeitosa exige uma compreensao
aprofundada das interagGes entre os fatores de degradacdo ambiental e os valores
patrimoniais, permitindo o desenvolvimento de diretrizes de manutenc¢do sustentaveis (Stein,
2010). Alimpeza do concreto aparente, por exemplo, ndo é apenas uma questao estética, mas
influencia diretamente o desempenho higrotérmico, pois depdsitos de fuligem, poeira, sais e
biofilmes alteram cor, rugosidade e umidade superficial, aumentando a absortancia e a
colonizagao bioldgica (Romani et al., 2022).

Portanto, a conservacdo das superficies de concreto aparente compreende a
manutencao integral de seus atributos e de suas caracteristicas fisicas e estruturais, exigindo
a aplicacdo sistematica de técnicas de intervencdo especificas a natureza dos danos
identificados, sempre sob a égide da conservacgdo preventiva.

O patrimdnio edificado em concreto aparente da Universidade de Brasilia (UnB)
constitui um conjunto da Arquitetura Moderna, com um acervo relevante de prédios
projetados por nomes como Oscar Niemeyer, Paulo Zimbres, José Galbinski e Jodo da Gama
Filgueiras Lima (Ficher, 2000; Schlee et al., 2014; Oliveira et al., 2024). Contudo, apesar de sua
relevancia arquitetonica, o passar do tempo trouxe desafios consideraveis para a integridade
dessas construcdes. O envelhecimento natural dos materiais, somado a frequente falta de
manutencdo preventiva e corretiva, tem resultado em processos de degradacdo acelerada e
pode, consequentemente, ocasionar perdas arquitetonicas e culturais significativas.

A intervencao realizada na Biblioteca Central da UnB entre 2024 e 2025 concentrou-se
na recuperacao estrutural da envoltéria e na execucdo de procedimentos técnicos de limpeza
e protecdo da superficie. Contudo, ndao foram conduzidos estudos para verificar a
compatibilidade dos produtos aplicados com as caracteristicas higrotérmicas dos materiais,
nem houve avaliacdo dos atributos arquitetonicos do edificio (Kaminski; Zanoni, 2025). Esse
caso evidenciou a necessidade de pesquisas que integrem diagndstico fisico, caracterizacao
de materiais, compreensao dos valores patrimoniais e métodos de protecdo que contemplem

os principios da manutencdo conservativa (Moura; Lira; Melo, 2025).
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E nesse contexto de uma abordagem técnica e patrimonial integrada que este estudo
se insere, posicionando-se como instrumento de apoio técnico e normativo para a
conservacdo arquitetonica. Com esse propdsito, o Restaurante Universitario da UnB foi
selecionado como objeto de pesquisa para a obtencdo e a sistematizagdao de dados empiricos
capazes de orientar procedimentos de conservacdo do concreto aparente, considerando suas
particularidades materiais. Ao integrar ensaios laboratoriais e in loco, o estudo visa os
procedimentos de manutencdo preventiva e conservativa das superficies de concreto
aparente das edificagcdes do patrimonio moderno da UnB.

Em sintese, o estudo baseado em medidas de protecdo e durabilidade contribui para
politicas e prdaticas de manutencdo preventiva e conservativa que preservem tanto o
desempenho fisico quanto a relevancia cultural das construgdes de arquitetura moderna.
Dessa forma, consolida-se como um documento de suporte técnico-cientifico para tomada de
decisdes de conservagdo no campus Darcy Ribeiro, de modo a orientar intervengdes

compativeis com os atributos dos edificios.

1.1. OBJETIVOS GERAL E ESPECIFICOS

Esta pesquisa tem como objetivo geral estabelecer diretrizes e parametros técnico-
cientificos para intervengdes conservativas em superficies de concreto aparente do
patrimonio da Universidade de Brasilia, fundamentados na andlise experimental do
comportamento higrotérmico do material e no desempenho de produtos de protecdao que
preservem seus atributos e propriedades materiais.

Os objetivos especificos desta pesquisa consistem em:

(1) Caracterizar o concreto das paredes da fachada noroeste da torre da caixa d’agua
anexa ao RU/UnB a partir de ensaios in loco (ensaios ndo destrutivos — END) e de
ensaios laboratoriais, com foco na investigacdao dos mecanismos de transporte de dgua
liquida e de vapor d’agua; e

(2) Avaliar o desempenho higrotérmico do substrato mediante a aplicacdo de diferentes

produtos de protecdo.
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1.2. ABORDAGEM METODOLOGICA E ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A abordagem metodoldgica adotada para o desenvolvimento desta pesquisa esta
fundamentada em um carater experimental e analitico voltado a conservacgdo e protec¢do do
concreto aparente (Figura 1). O trabalho foi estruturado em etapas que compreendem desde
o levantamento bibliografico e a caracterizagdo do substrato até a avaliagdo comparativa do
desempenho de diferentes tratamentos protetores — especificamente sistemas de dispersido

de silano-siloxano e verniz acrilico.

Figura 1 — Delineamento do percurso metodoldgico .
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A estrutura deste trabalho estd organizada em sete sec¢Ges principais, que percorrem
desde a fundamentacdo tedrica até a andlise e discussdo dos resultados. A seguir, apresenta-
se a sintese do conteudo abordado em cada secdo:

e Secdo 1-Introducdo apresenta o problema de pesquisa, sua relevancia e os objetivos
geral e especificos, delineando o percurso metodoldgico e a organizacao geral da
dissertacdo;

e Secdo 2 — Arquitetura Moderna e o Concreto estabelece a base tedrica e técnica do
trabalho. Inicia com o enquadramento do concreto armado aparente e os desafios de
sua conservacdo como patriménio, avancando para a discussdo sobre os impactos das

mudancas climaticas na durabilidade das estruturas. Consolida, ainda, os fundamentos
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sobre as propriedades do material, suas principais manifestacdes patoldgicas e as
estratégias de protecdo superficial para prolongamento da vida util;

Sec¢ao 3 — Conservagao do Patrimoénio Moderno Edificado da UnB situa a pesquisa no
contexto do campus Darcy Ribeiro. Aborda o caso da Biblioteca Central e detalha o
objeto central deste estudo, o Restaurante Universitdrio, conectando a teoria a
realidade do patriménio moderno de Brasilia;

Secdo 4 — Programa Experimental descreve os procedimentos adotados, explanando a
sistematizacdo dos ensaios. Apresenta a selecdo dos produtos, as amostragens e a
execucado dos ensaios laboratoriais e in loco;

Secdo 5 — Resultados organiza e expde os dados obtidos, reunindo as evidéncias dos
ensaios de caracteriza¢ao do material e do desempenho dos tratamentos avaliados;
Secdo 6 — Discussdo interpreta os resultados obtidos, relacionando os achados aos
mecanismos de degradacdo e ao desempenho das intervencdes propostas; e

Secao 7 — Consideragdes Finais sintetiza os objetivos alcangados, destaca as principais

conclusdes do estudo e propde recomendacdes para pesquisas futuras na area.
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2. A ARQUITETURA MODERNA E O CONCRETO

A Arquitetura Moderna constitui um marco na histéria da disciplina ao romper com
repertdrios formais associados aos estilos histéricos e ao afirmar novos modos de conceber,
produzir e experimentar a edificacdo. Neste processo, a incorporacao de materiais e técnicas
construtivas inovadores ndao se deu apenas como consequéncia do desenvolvimento
tecnoldgico, mas como parte de um projeto cultural que buscava redefinir a relacdao entre
forma, fungao e construgao (Curtis, 2008; Frampton, 2015).

Os principios da Arquitetura Moderna diferenciam-se da arquitetura dita tradicional
por um conjunto de aspectos distintivos que incluem, entre outros, o rompimento deliberado
com regras compositivas e tipologias pré-determinadas, a racionalidade aplicada aos métodos
de concepgdo e produgdo, a experimentagao de novas técnicas e materiais, a associacao direta
entre requisitos funcionais e solucées formais, o rigor geométrico e a preferéncia por linhas
limpas e minimalistas, o uso de formas e cores puras e a reconfiguracdo do espago por meio
de maior integracdo entre interior e exterior (Prudon, 2008; Hertzberger, 2011; Frampton,
2015).

Nesse contexto, a racionalidade dos métodos construtivos implica submeter o edificio
a uma ldgica sistémica em que estrutura, vedacgOes, instalacdes e demais subsistemas sdo
concebidos como partes coordenadas de um mesmo organismo, orientado a simplificacao,
padronizacdo e controle do processo, com reducdo de variabilidade em obra, encurtamento
de prazos e maior previsibilidade de desempenho (Benevolo, 2011; Frampton, 2020).

No Brasil, o movimento encontrou condicGes particularmente favoraveis para sua
difusdo, resultando em um acervo expressivo de obras hoje reconhecidas como patrimoénio
cultural, o que aproxima a discussao de temas contemporaneos de salvaguarda do legado
moderno (Prudon, 2008; DOCOMOMO, 2022). Entre os materiais que se consolidaram como
emblemas desse periodo, destaca-se o concreto, cuja adog¢ao sem o uso de revestimentos
reforcou a no¢do de honestidade construtiva e ampliou as possibilidades de expressao plastica
e estrutural, tornando visiveis as marcas do processo construtivo e a ldgica resistente que
sustenta o objeto arquitetonico (Curtis, 2008; Prudon, 2008; Contier, 2013).

Em termos praticos, essa racionalidade se expressa na ado¢ao de malhas estruturais
regulares, na coordenacdo modular entre componentes, na repeticio de pecas e

procedimentos, no emprego de materiais segundo suas caracteristicas naturais e na supressao
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de ornamentos destituidos de funcdo técnica, conduzindo a solugdes em que lajes planas,
pilotis, brise-soleils, esquadrias seriadas e, sobretudo, o concreto aparente tornam explicitos
o método e a construcdo (Le Corbusier, 2004; Bruand, 2006), tal qual ocorre no Restaurante

Universitario da Universidade de Brasilia (Figura 2) e no prédio da Reitoria (Figura 3).

Figura 2 — Vista da fachada nordeste do Restaurante Universitario — RU/UnB.

D

Fonte: UnBlmagens, Beto Monteiro, 2024

Tal perspectiva refor¢ca a compreensao de que a eficiéncia construtiva e a eliminacao
de excessos estéticos constituem condi¢cbes para a valorizacdo da racionalidade e da
funcionalidade, em consonancia com demandas praticas e culturais do préprio movimento
moderno (Loos, 1989; Banham, 2018). Ao mesmo tempo, a disseminac¢do do concreto armado

e de seus sistemas construtivos se relaciona a uma trajetdria técnica mais ampla, que envolve
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o desenvolvimento histdrico do material e de seus modos de célculo e emprego em edificios
(Berg, 2005).

Ao conferir protagonismo a estrutura, a Arquitetura Moderna atribui ao concreto
aparente o papel de suporte simultaneamente técnico e expressivo: superficies expostas,
juntas de férma legiveis, marcas de sarrafos e texturas passam a integrar a linguagem
arquitetonica como evidéncias do fazer construtivo, enquanto pérticos regulares, lajes planas,
cascas e elementos nervurados respondem tanto a intengdes formais quanto as trajetdrias de
esforgos e a economia de material (Curtis, 2008; Prudon, 2008).

Esse protagonismo do concreto, entretanto, ndo se reduz ao plano estético, pois sua
utilizacdo intensiva e sua exposicdo direta as condi¢cbes de uso e ao ambiente introduzem
desafios especificos relacionados ao desempenho e a conservacdao das superficies,
demandando abordagens compativeis com a materialidade e com os valores culturais
associados as obras da Arquitetura Moderna (Gaudette; Slaton, 2007; Croft; Macdonald, 2019;
Mufioz; Tognon, 2022).

E nessa intersecdo entre idedrio arquitetdnico, técnica construtiva e permanéncia
material que esta sec¢do se insere, examinando a relacdo entre a Arquitetura Moderna e o

concreto aparente em suas implicagdes estéticas, técnicas e ideoldgicas.

2.1. O CONCRETO ARMADO APARENTE

A Arquitetura Moderna consolidou o concreto como base material e técnica para a
reorganizacao de programas, espacos e sistemas construtivos ao longo do século XX. Nesse
enguadramento, o concreto deixa de ser apenas um meio estrutural e passa a constituir, de
forma explicita, uma dimensao visivel do projeto: o concreto aparente (Collins, 2004; Curtis,
2008; Prudon, 2008).

No repertério da Arquitetura Moderna, o concreto adquiriu centralidade por permitir
articulacdes formais e espaciais coerentes com ideais de funcionalidade, economia de meios
e aproximacdo entre forma e estrutura (Figura 4). Em diferentes contextos, essas premissas
favoreceram o entendimento do material como suporte para uma linguagem arquiteténica

associada a racionalizacdo (Collins, 2004; Curtis, 2008; Prudon, 2008).
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Figura 4 — Pilar em concreto aparente do Palacio do Itamaraty, em Brasilia, com sua forma curva e
marcas das formas; ao fundo, Anexo IV da Camara dos Deputados.

Fonte: auor, 2026.

E nesse ambiente que se consolida a nog¢do de concreto aparente entendida como o
emprego do concreto como material estrutural mantido exposto, sem revestimentos ou
acabamentos aplicados para ocultar sua superficie. O elemento construido passa a
apresentar, de modo direto, a textura e as cores do material, o desenho das juntas e das
marcas das formas, a evidéncia do processo de moldagem, tornando sua aparéncia parte do
partido arquitetonico (Croft, 2004; Curtis, 2008; Prudon, 2008).

A adoc¢do do concreto aparente intensifica-se, em especial, a partir da década de 1950,
guando diferentes arquitetos exploram a expressividade do material. Essa opcdo ndo se reduz
a um resultado visual; ela envolve uma forma de afirmar a materialidade e a l6gica construtiva,
o modo de fazer, como componentes da leitura arquitetonica (Curtis, 2008; Prudon, 2008;
Croft, 2004).

Ao assumir o concreto como superficie final, a obra incorpora marcas e variacdes
produzidas pelo préprio processo. Em vez de serem necessariamente interpretados como
defeitos, esses sinais podem compor a dimensao expressiva do edificio, conforme discutido
em abordagens que associam o concreto aparente a ideia de franqueza e honestidade
material (Contier, 2013; Croft, 2004).

A presenca do concreto aparente conecta-se, ainda, ao repertério brutalista, que
ganha projecdo sobretudo no periodo do pds-guerra e em décadas subsequentes, valorizando

a materialidade direta e a evidéncia de solugdes estruturais. Nesse contexto, a superficie
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adquire papel ativo na comunicacdo do edificio, ndo apenas como adorno, mas como parte
de sua constituicao, leitura e interpretacao (Bruand, 2006; Banham, 2018; Frampton, 2020).
A circulagao internacional desse vocabulario encontra referéncias em obras associadas
as experiéncias iniciais da Arquitetura Moderna, nas quais o concreto participa tanto da
construcdo, da estrutura, quanto da expressdo arquitetdnica. Exemplos como a Unité
d’Habitation (Figura 5), em Marselha, na Franga, sdao frequentemente mobilizados como
marcos para compreender a projecdo e a difusdo de uma estética vinculada ao concreto

aparente (Curtis, 2008; Prudon, 2008; Croft, 2004).

Figura 5 — Unité d’Habitation, Marselha, Franca, projetado por Le Corbusier.

Fonte: Paul Kozlowski, 1997 (Fondation Le Corbusier).

Na Arquitetura Moderna, difundiu-se também a percepcdo de que o concreto
ofereceria durabilidade elevada e baixa demanda de manuten¢dao, mesmo sob exposi¢do as
intempéries. Com o tempo, entretanto, essa expectativa mostrou limites, uma vez que a
permanéncia do material depende de condicdes de projeto, execucdo, ambiente e cuidado
continuo, tema presente em debates sobre a conservacdo de concretos histéricos e modernos
(Prudon, 1981, 2008; Curtis, 2008).

Do ponto de vista construtivo, o concreto aparente depende de decisdes que
atravessam o ciclo completo da obra, desde o traco e o adensamento até o regime de cura e

o desmolde. Como o acabamento coincide com a propria superficie moldada, escolhas
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relativas a formas, desmoldantes e procedimentos de cura influenciam o desempenho e a
aparéncia do elemento ao longo do tempo (Helene, 1992; Isaia et al., 2011; Odgers, 2012).

Essa dependéncia aumenta a relevancia das varia¢cdes de técnica, como moldagem in
loco ou pré-fabricacao, além do tipo de forma, do padrdao de juntas e do acabamento
pretendido. Tais varidveis podem repercutir no modo como a superficie envelhece, no ritmo
de degradacdo e na susceptibilidade a manifestagdes visuais e fisicas (lsaia et al., 2011;
Odgers, 2012; ACI, 20164, 2016b).

O detalhamento arquitetonico, por sua vez, interfere diretamente na exposi¢do e no
escoamento de agua, condicionando ciclos de umedecimento e secagem, e favorecendo ou
reduzindo o acumulo de sujidades na superficie. Elementos como caimentos, pingadeiras,
arremates e dispositivos de drenagem constituem parte do sistema que garante o
desempenho do conjunto e ganham peso quando a superficie permanece exposta, o que se
relaciona a recomendagdes técnicas e normativas para durabilidade, e reparo ou protecao
(ACI, 20164, 2016b; CEN, 2005).

Em edificios da Arquitetura Moderna, esse detalhamento pode apresentar solu¢des
menos rigorosas do que padrdes atualmente exigidos, o que, em determinadas situagoes,
intensifica a acdo de agua de chuva e a deposicao de particulas. Assim, a leitura do concreto
aparente exige considerar a articulacao entre inteng¢do arquiteténica projetada e respostas
materiais as condicdes ambientais do meio em que a edificacdo estd inserida (Prudon, 2008;
Odgers, 2012).

Além das questdes fisico-construtivas, a superficie do concreto aparente participa do
conforto ambiental e do desempenho funcional dos edificios. Depdsitos de fuligem, poeira,
sais e biofilmes alteram cor, rugosidade e umidade superficial, com efeitos sobre albedo,
retencao hidrica e colonizagdo biolégica, o que refor¢a a necessidade de compreender a
limpeza como uma pratica com implicacGes técnicas e perceptivas (Gaudette; Slaton, 2007;
Prudon, 2008).

A presenca de sujidades e altera¢cGes cromaticas também incide sobre a percepc¢do do
publico e a aceitacdo social do concreto aparente. Mesmo quando a ado¢do do material se
alinha a intenc¢des de clareza construtiva, a expressao desprovida de revestimentos pode ser

interpretada, em certos contextos, como aspereza, inacabamento ou frieza, compondo um
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quadro ambivalente em torno do brutalismo e de suas continuidades (Prudon, 2008; Banham,
2018; Frampton, 2020).

No Brasil, a utilizacdo do concreto aparente consolidou-se em obras que se tornaram
referéncias na historiografia da Arquitetura Moderna. Exemplificam essa trajetéria o edificio
da FAU-USP (1948), de Jodo Batista Vilanova Artigas, o Ginasio do Clube Atlético Paulistano
(1958) (Figura 6), de Paulo Mendes da Rocha, e o Centro Cultural Banco do Brasil — CCBB
(antigo Centro de Formacdo do Banco do Brasil) (1993) (Figura 7), de Oscar Niemeyer. Nesses
edificios, o concreto aparente participa da definicao espacial composta pela estrutura em si e

da expressao arquitetdnica do conjunto (Curtis, 2008; Prudon, 2008; Contier, 2013).

Figura 6 — Vista do Ginasio do Clube Atlético Paulistano.

Fonte: Relae Design, sem data.

Figura 7 — Vista do Centro Cultural Banco do Brasil Brasilia.

Fonte: Autor, 2026.
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O conjunto das discussdes apresentadas sobre o concreto aparente evidencia que sua
adogdo vai além de uma escolha estética, envolvendo condicionantes materiais, construtivos
e de desempenho que influenciam diretamente sua conservacdo ao longo do tempo.
Compreender essas particularidades é fundamental para embasar decisGes de intervencgao

coerentes com a natureza desse material e com as demandas de preservagao.

2.2. CONSERVAGAO DO PATRIMONIO EDIFICADO EM CONCRETO

A conservacdo do patrimonio edificado em concreto demanda uma abordagem que
considere simultaneamente o comportamento material, as condi¢gdes de exposi¢cdao e os
valores culturais associados a cada obra. Diferentemente de intervencdes orientadas apenas
pelo desempenho técnico, a conservagao exige compreender como propriedades intrinsecas
do concreto —suas respostas a variacdes ambientais e sua suscetibilidade a agentes de
deterioracdao — se articulam com atributos estéticos e histdricos que caracterizam o concreto
aparente (Curtis, 2008; Prudon, 2008; DOCOMOMO, 2022).

Quando essas obras passam a ser compreendidas como patrimonio, o concreto
aparente deixa de figurar apenas como recurso de linguagem arquitetOnica e passa a
configurar um tema de conservacao, no qual o estado superficial e o desempenho material se
tornam parte do debate sobre a permanéncia do bem. A experiéncia acumulada em edificios
da Arquitetura Moderna evidencia que manutencdo irregular ou ausente e intervencoes
pontuais podem acelerar perdas materiais e alterar a leitura do projeto, sobretudo quando o
reconhecimento social e institucional da valoracdo cultural permanece instavel (Prudon, 2008;
Guimaraes, 2019; DOCOMOMO, 2022).

Nesse cenario, o concreto aparente passa a ser tratado como um suporte sensivel, no
qual pequenas variacdes de limpeza, reparo ou protecdo podem produzir efeitos
desproporcionais na percepcdo do conjunto e no entendimento publico de sua autenticidade
e integridade. Somam-se a isso as pressdoes de uso continuo, adequacdes normativas e
expectativas de desempenho contemporaneo, que frequentemente tensionam a preservagao
da integridade material e demandam processos decisdrios mais transparentes e participativos

(DOCOMOMO, 2022).
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Essa mudanga de enquadramento exige compreender a conservagao como campo que
integra técnica e cultura, pois o edificio passa a ser interpretado como documento material,
no qual superficies, texturas e marcas de execucado participam do significado da obra. Assim,
decisdes de conservag¢do ndo se limitam a correcdo de danos, mas lidam com a forma como a
intervengdo reposiciona o edificio entre autenticidade e integridade, uso contemporaneo e
memoria construida (Brandi, 2004; Kihl, 2004; ICOMOS, 2013). Nessa perspectiva, cada
escolha de material, método de limpeza ou sistema de protecdo implica uma tomada de
posicdo sobre o que deve permanecer visivel, o que pode ser reintegrado e o que deve ser
apenas estabilizado.

A intervencdo, portanto, precisa ser justificada ndo apenas por critérios de
desempenho, mas por sua coeréncia com o valor documental e com o0 modo como o bem
comunica sua histdria material (Brandi, 2004). Também se torna indispensdvel estabelecer
limites para a normaliza¢do estética, reconhecendo que a busca por uniformidade pode entrar
em conflito com o principio de respeito as estratificacdes e as evidéncias do processo
construtivo (Kiihl, 2004). Por fim, ao incorporar cartas e recomendac¢des internacionais, a
conservacdo tende a enfatizar rastreabilidade, reversibilidade possivel e compatibilidade,
reduzindo o risco de solugcbes tecnicamente eficientes, mas culturalmente inadequadas
(ICOMOS, 2013). Desse modo, a manutencdo deixa de ser uma pratica meramente
operacional e passa a ser compreendida como parte da politica cultural associada ao edificio.

No concreto aparente, essa condicao documental se torna particularmente sensivel
porque a superficie exposta opera como acabamento e, simultaneamente, como registro do
processo construtivo. A consequéncia é que operacdes aparentemente rotineiras podem
repercutir de modo direto na leitura arquitetonica, afetando tonalidade, rugosidade e
legibilidade das juntas, e das marcas de formas e amarragdes (Kiihl, 2004; Gaudette; Slaton,
2007; Prudon, 2008). Além disso, intervencdes localizadas tendem a produzir ilhas visuais,
com contrastes de cor e textura que permanecem legiveis mesmo apds tentativas de
homogeneizacdo, sobretudo em concretos envelhecidos e heterogéneos, como mostram as
Figuras 8 e 9.

Por esse motivo, recomenda-se que as acdes sejam precedidas por ensaios em painéis
piloto, documentacdo fotografica comparativa e avaliacdo de efeitos apds periodos de

intemperismo, evitando decisdes baseadas apenas no desempenho imediato (Prudon, 2008).
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Em sintese, conservar concreto aparente exige reconhecer que a materialidade visivel é parte
do valor cultural do bem, e que o controle técnico da umidade, da fissuragao, da corrosao e
de outros mecanismos de degradacdo deve caminhar junto com a preservacdao da leitura
arquitetonica e do registro de obra inscrito na superficie (Kihl, 2004).

A materialidade do concreto torna visiveis processos de envelhecimento associados a
ambiente e uso, de modo que escurecimentos, variagdes cromaticas e alteragdes superficiais
requerem avaliacdo antes de serem classificados como sujidade ou degradacdo. A distincao
entre degradagdo nociva e pdtina do tempo, frequentemente discutida no campo da
conservagdo, ganha aqui contornos praticos, pois orienta o grau e a natureza das a¢des sobre
a superficie (Kuhl, 2004; Gaudette; Slaton, 2007; ICOMQS, 2013).

A literatura em conservag¢ao do concreto aponta, ainda, que a interpretacdo do estado
de conservacdao depende do entendimento do sistema construtivo e de seus detalhes, uma
vez que o comportamento do material resulta de interagdes entre cobrimento, fissuragao,
presenca de armaduras e condi¢cdes de exposicdo. Assim, o diagndstico tende a incorporar
leitura visual, registro de danos e andlises compativeis com o tipo de elemento e sua fungdo
no conjunto arquitetonico (Helene, 1992; Bussell, 2007; Gaudette; Slaton, 2007).

Além de obras e manuais, a consolidacdo de normas e padrdes técnicos também
influencia as tomadas de decisdo, ao estabelecer terminologias, requisitos gerais e critérios
para produtos e sistemas de protecao e reparo. Embora tais instrumentos nao substituam o
juizo critico no patrimonio, eles oferecem referéncias para qualificacdo de procedimentos e
avaliacdo de compatibilidade, especialmente em intervencbes que envolvem reparo de
concreto e protecdo superficial (CEN, 2005; Bussell, 2007).

Nesse quadro, a conservagao do concreto aparente se estrutura em um conjunto de
principios frequentemente reiterados no debate patrimonial, com destaque para diretrizes
internacionalmente difundidas que orientam intervencdes em monumentos e sitios. A Carta
de Veneza, por exemplo, constitui uma referéncia histérica para a discussdo sobre
preservacao e intervencdo, especialmente ao enfatizar a necessidade de fundamentacdo
critica e de respeito ao valor histérico dos bens (ICOMQOS, 1964).

Ao aproximar esses referenciais do universo da Arquitetura Moderna, autores que
discutem restauro e conservacdo do moderno apontam que a intervencdao deve reconhecer

especificidades materiais e construtivas do periodo, bem como a tensdo entre manutencao
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do carater original e demandas contemporaneas de uso, desempenho e atualizacdo. Nesse
sentido, o debate recente sobre restauro no moderno mostra como diretrizes gerais se
desdobram em escolhas objetivas quando se trata de superficies expostas e sistemas
construtivos do século XX (Brandi, 2004; Bierrenbach, 2017; DOCOMOMO, 2022).

Um primeiro eixo de orientacdo é a delimitacdo de escopo, evitando substituices
extensivas quando alternativas localizadas e compativeis alcangam o objetivo da conservagao.
No concreto aparente, esse eixo se traduz em a¢des que procuram tratar causas e efeitos de
degradacdao sem redefinir, por meio de padronizagdes, a leitura da superficie enquanto
registro do processo construtivo e do envelhecimento (Brandi, 2004; Kihl, 2004; Prudon,
2008).

Um segundo eixo diz respeito a possibilidade de retrabalho e ao cuidado com solugdes
gue impecam revisoes futuras. Ainda que a reversibilidade plena nem sempre seja viavel em
reparos de concreto, o debate patrimonial enfatiza escolhas que preservem margem de ajuste
e minimizem impactos irreversiveis sobre o original, sobretudo em dreas onde o valor
documental da superficie se mostra mais relevante (ICOMOS, 1964; Brandi, 2004; ICOMOQOS,
2013).

Um terceiro eixo se refere a documentagcao como parte do processo de conservagao,
abrangendo registros das condi¢des anteriores, dos procedimentos adotados e dos resultados
obtidos, de modo a compor uma memdria técnica do edificio e apoiar futuras decisées. Em
bens modernos de grande escala, a documentacao se articula ainda as estratégias de gestao,
gue integram diagndstico, planos de gestdo de manutencdo e diretrizes para intervencdes
sucessivas (ICOMQOS, 1964; Pinheiro; Oliveira, 2017, DOCOMOMO, 2022).

Outro eixo central é a compatibilidade entre materiais, considerada tanto sob aspectos
fisico-quimicos quanto sob efeitos de aparéncia e desempenho. No concreto aparente,
compatibilidade envolve atencdo a porosidade, permeabilidade, textura, comportamento
higrotérmico e interagdo com armaduras, evitando que o reparo introduza tensdes, variacdes
cromaticas abruptas ou mecanismos de degradacdo acelerada (Helene, 1992; Bussell, 2007;
ACl, 20164, 2016b).

A distinguibilidade das intervencdes, frequentemente discutida no campo patrimonial,
também se coloca no concreto aparente, embora de forma particular: trata-se menos de criar

contrastes visuais e mais de evitar que a recomposi¢cdo produza uma homogeneizag¢ao que
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apague a leitura do processo construtivo. Em muitos casos, a distincdo ocorre por meio de
registro técnico e por escolhas mais discretas, como nos brises em concreto da Biblioteca
Central da UnB (Figura 8), reconheciveis ao olhar especializado, sem converter a superficie em
um mosaico visualmente fragmentado, como se observa nas empenas do prédio da Faculdade
de Arquitetura e Urbanismo e de Design da Universidade de Sdo Paulo — FAU-USP (Figura 9)
(Brandi, 2004; Kiihl, 2004; ICOMOS, 2013).

Figura 8 — Marcas dos painéis de formas e amarracdo nos brises da BCE/UnB: antes e depois dos
servicos de recuperagéo.

Fonte: Autor, 2025.

Figura 9 — Vista da fachada do prédio da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo e de Design da
Unive_rsidade de S3o Paulo — FAU-USP.

Fonte: Autor, 2024.

O debate sobre autenticidade, por sua vez, se relaciona ao entendimento de que

valores estéticos e historicos ndo se dissociam da materialidade existente e de seus sinais de
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permanéncia no tempo. No concreto aparente, essa perspectiva implica avaliar com cuidado
limpezas intensivas e tratamentos superficiais que alterem de modo amplo a tonalidade ou a
textura, sobretudo quando tais altera¢des reconfiguram a percepcdo do conjunto (Brandi,
2004; Kihl, 2004; Prudon, 2008).

Em termos operacionais, a conservagao do concreto também exige reconhecer que o
material do século XX apresenta diversidade de tracos, técnicas de execuc¢do e solugdes de
detalhamento, com impactos diretos em desempenho e degradacdo. Essa diversidade torna
particularmente importante a aproximacao entre diagndstico, leitura histérica e especificacao
de procedimentos de reparo, evitando a ado¢do de receitas prontas desconectadas do edificio
em analise (Helene, 1992; Institution of Civil Engineers, 1996; Bussell, 2007).

A ampliacdo do repertério técnico para intervengées em concreto aparente, incluindo
reparo e recomposicao de superficies, aparece em dossiés e estudos dedicados ao tema, que
discutem métodos de reparo, critérios de acabamento e desafios de compatibilizacao estética.
Essas referéncias ajudam a compreender por que o concreto aparente exige decisdes
simultaneamente construtivas e perceptivas, sobretudo quando se busca reduzir impactos
sobre a leitura e interpretacdo dos atributos do edificio (Jonge; Doolaar, 1998; Gaudette;
Slaton, 2007).

No ambito da Arquitetura Moderna, debates criticos também apontam que a
conservacdo do concreto envolve enfrentar expectativas histdricas sobre durabilidade e baixa
manutencao, frequentemente associadas ao imaginario do material. A experiéncia acumulada
demonstra, entretanto, que a permanéncia do concreto depende de condi¢des de exposicao,
qualidade de execucdo e estratégias regulares de cuidado, sob pena de perdas funcionais e
alteragdes expressivas ao longo do tempo (Prudon, 1981; Curtis, 2008; Prudon, 2008).

A literatura de casos contribui para esse entendimento ao explicitar decisdes e
consequéncias de intervencgdes reais, incluindo dilemas de acabamento, extensdo do reparo
e compatibilizacdo de materiais. Estudos reunidos no ambito do Getty Conservation Institute,
por exemplo, mostram como diferentes contextos levam a solu¢Ges diversas e reforcam a
importancia de vincular procedimentos a diagndsticos especificos (Croft; Macdonald, 2019;
Aument, 2019).

Nesse conjunto de experiéncias, a Unité d’Habitation, em Marselha, frequentemente

citada na historiografia da Arquitetura Moderna, figura como referéncia para discutir
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conservacado de concreto em edificios emblematicos e amplamente reconhecidos. A analise
de intervenc¢Oes nesse edificio contribui para evidenciar que a conservagao do concreto
aparente envolve, ao mesmo tempo, estabilidade material, uso continuado e preservacao de
atributos que sustentam a significancia cultural da obra (Curtis, 2008; Prudon, 2008; Croft;
Macdonald, 2019).

No Brasil, casos como da intervengao no edificio da CELPE em Recife (Figura 10), de
Vital Pess6a de Melo e Reginaldo Esteves (Pinto, 2012), também aparecem em estudos de
pratica conservativa, permitindo discutir desafios em obras com alto grau de reconhecimento
cultural e presenca expressiva do concreto. Esses exemplos reforcam que a conserva¢do do
concreto no patriménio moderno exige compatibilizar acdes técnicas com uma leitura critica
do bem, considerando efeitos de procedimentos sobre a materialidade e sobre a percepc¢ao

do conjunto (Marques, Flores, 2016; Pellegrini, 2017; Croft; Macdonald, 2019).

Figua 10 — Vista do edificio da CELPE, em Recife.
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onte: Didrio de Pernambuco, 2025.

Assim, ao situar a conservacao do patrimonio edificado em concreto como um campo
que articula desempenho material, valores culturais e praticas de gestdo continua,
estabelece-se a base conceitual necessaria para compreender a complexidade das decisdes
de intervencdo nesse tipo de acervo. Essa perspectiva evidencia que a protecdo do concreto
aparente exige tanto a leitura critica de seus atributos fisicos quanto a consideracdo das

dindmicas ambientais que afetam sua durabilidade ao longo do tempo.
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2.3. CARACTERISTICAS E PROPRIEDADES DO CONCRETO

A conservacao da Arquitetura Moderna requer que a protecdo do concreto seja
antecedida pela identificacdo dos condicionantes materiais e construtivos que influenciam
tanto a degradacdo quanto a eficacia das intervencdes. Nessa perspectiva, compreender
caracteristicas e propriedades do concreto — sobretudo aquelas associadas a entrada e ao
transporte de agentes agressivos — constitui etapa necessaria para fundamentar escolhas de
protecdao compativeis com a durabilidade e com a preservagdao de atributos materiais,
particularmente em superficies de concreto aparente.

O concreto armado pode ser entendido como a associacdo entre concreto massa
(cimento, agua e agregados, com ou sem adi¢Ges e aditivos) e armaduras de a¢o, combinando
a elevada resisténcia a compressdao do concreto com a resisténcia a tracdo do aco. Essa
composicdo explica sua ampla adogdo ao longo do século XX e, ao mesmo tempo, evidencia
gue seu desempenho ndo se resume a resisténcia mecanica: ele depende de propriedades do
compdsito e, em especial, do comportamento da regido de cobrimento e da interface com o
meio. Assim, parametros de projeto e execucdo assumem papel determinante para a
durabilidade, o que é especialmente relevante no patriménio em concreto aparente, no qual
a superficie faz parte do partido arquitetonico (Collins, 2004; Isaia et al., 2011; ABNT, 2024).

Para a tematica da conservagdo, destaca-se a microestrutura porosa do concreto
endurecido, que condiciona absor¢do, permeabilidade, difusividade e capilaridade,
determinando a facilidade com que d4gua, CO, e ions agressivos se deslocam na matriz
cimenticia. Esses mecanismos governam fendmenos decisivos para a durabilidade, como a
progressdao de frentes de carbonatacdo e a penetracdo de cloretos que, em condicdes
especificas, tornam os ambientes favoraveis a corrosdo das armaduras. Em termos praticos,
a acdo de conservacdo sé pode ser corretamente dimensionada quando se compreende como
o concreto, enquanto meio poroso, se comporta em ciclos de umedecimento e secagem e nas
condicGes ambientais em que estd inserido (Cascudo, 1997; Possan, 2010; Serralheiro et al.,
2017).

As propriedades do material relacionadas aos mecanismos de transporte sdo
fortemente influenciadas por varidveis do concreto no estado fresco e por condicbes de

execugdo, com destaque para a relagdo dgua/cimento, o adensamento, a cura e o acabamento
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superficial. Em edificacGes executadas com menor nivel tecnoldgico e maior variabilidade em
obra, sdo frequentemente relatadas condi¢Ges como relagdes agua/cimento mais elevadas e
uso de formas de madeira serrada, fatores que podem resultar em porosidade superficial
acentuada e maior permeabilidade. Tais caracteristicas tém implicacdes diretas para a
durabilidade e, de modo importante para este estudo, podem reduzir a efetividade de
produtos de prote¢dao com baixa capacidade de penetracdo, exigindo que a selegao de
tratamentos se apoie na caracteriza¢do do substrato existente (Neville; Brooks, 2010; Mehta;
Monteiro, 2014; Dyer, 2015).

A rede de poros do concreto — entendida ndo apenas como a presenca de vazios, mas
como sua distribuicdo, conectividade e tortuosidade — constitui um dos principais
condicionantes da durabilidade, pois controla os mecanismos de transporte (ISO, 2019)
responsaveis pelo ingresso e pela migracdo de agentes agressivos. Quando a porosidade
forma caminhos conectados, aumenta-se a permeabilidade e a absorc¢do por capilaridade,
favorecendo a penetracdo de dgua e a difusdo de CO, e ions, o que acelera processos como
carbonatacgdo e, em condic¢Oes especificas, a corrosdo das armaduras. Em sentido inverso, uma
microestrutura mais densa e com menor conectividade tende a reduzir as taxas desses
mecanismos e a ampliar a vida util do sistema (Helene, 1992; Possan, 2010; Maher, 2022).

Assim, a avaliacdo da rede de poros é determinante para interpretar o comportamento
do material e para dimensionar a adequacdo de tratamentos de protecdo superficial, ja que o
desempenho de produtos de prote¢cdao depende do modo como o concreto absorve, retém e
libera umidade ao longo do tempo (Bai, 2009; Possan, 2010; Isaia et al., 2011).

Ainda sob o ponto de vista histdrico-material, a discussdao sobre durabilidade em
edificacdes da Arquitetura Moderna pode considerar que cimentos amplamente empregados
em meados do século XX apresentavam, em diversos contextos, caracteristicas como menor
finura e cinética de hidratacdo distinta das formula¢cGes contemporaneas, o que repercute na
evolucdo inicial de propriedades e, por consequéncia, em padrdes de envelhecimento.
Contudo, mesmo quando determinados mecanismos iniciais podem ter sido retardados, a
durabilidade em longo prazo permanece dependente da qualidade de execucdo, do regime
de cura, do cobrimento e das condi¢des de exposicao, reafirmando que a acdo de conservagao
para protecdo ndo pode ser definida apenas por idade ou por categoria histérica, mas sim por

leitura técnica do material existente (FIB, 2006; Odgers, 2012; Kosmatka; Wilson, 2016).
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O concreto produzido no Brasil durante a década de 1960 reflete o periodo da
Arquitetura Moderna, de transi¢dao técnica e efervescéncia arquiteténica. Nesse periodo, as
resisténcias caracteristicas fi« de projeto eram significativamente inferiores as atuais,
situando-se predominantemente na faixa de 13,5 MPa a 18 Mpa, sendo que valores préximos
a 21 MPa eram considerados de alta resisténcia para os padrdes da época (Helene, 1992). O
cendrio era dominado pelo uso do Cimento Portland Comum, composto basicamente por
clinquer e gipsita, sem as adicdes minerais (como escéria ou pozolana) comuns nos cimentos
modernos (CP Il, lll ou IV). Uma diferenca fundamental reside na finura do grao: o cimento
daquela década possuia uma moagem mais grossa, o que resultava em uma hidratagdao mais
lenta e menor calor de liberacdo inicial em comparacdo aos cimentos atuais, que sdo mais
finos para garantir altas resisténcias iniciais, embora aumentem o risco de fissura¢do térmica
(Isaiaetal., 2011). Assim, os concretos daquela época ganhavam resisténcia progressivamente
ao longo do tempo, mesmo passados anos apds a concretagem.

Quanto as misturas, a dosagem era majoritariamente empirica ou baseada em tracos
fixos em volume (por exemplo, 1:2:3), com baixo controle sobre a relagdo dagua/cimento (a/c).
Pela auséncia de aditivos plastificantes ou superplastificantes, a trabalhabilidade era obtida
exclusivamente pelo acréscimo de 4agua, elevando a relagdo a/c para patamares
frequentemente acima de 0,65. Essa pratica resultava em uma matriz cimenticia mais porosa,
com absorcdo de agua por imersdo tipica entre 7% e 10%, valores consideravelmente
superiores aos 5% esperados em concretos contemporaneos de boa qualidade (Helene, 1993).
Essa porosidade elevada, aliada aos cobrimentos reduzidos prescritos pela norma vigente na
época (NB-1), facilitou o ingresso precoce de agentes agressivos e o avango das frentes de
carbonatacdo, comprometendo a durabilidade a longo prazo das estruturas desse periodo
(Ribeiro et al., 2018; ABNT, 2024).

No concreto aparente, propriedades superficiais adquirem relevancia adicional:
rugosidade, textura, microfissuracdo e heterogeneidade cromatica influenciam
molhabilidade, deposicdo de particulas, aderéncia de biofilmes e padrdes de escorrimento.
Isso afeta diretamente a leitura da fachada — incluindo a percepcao de manchas e
escurecimentos — e pode também interferir no comportamento higrotérmico e na retencao

de umidade, aspectos que se conectam a durabilidade e as decisdGes sobre manutencdo e
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protecdo. Desse modo, a caracterizacdo da superficie ndo é apenas estética, mas parte da
interpretacdo técnica do estado do material e de sua interagdo com o ambiente.

Além disso, o desempenho do concreto armado é sensivel a varidveis associadas ao
cobrimento de armaduras, a ocorréncia de fissuras e a qualidade do concreto na regido de
cobrimento, pois esses fatores controlam a velocidade de entrada de agentes agressivos e a
probabilidade de ativagdao de processos corrosivos. Importante salientar que esses aspectos
estdo diretamente relacionados as propriedades do material e em parametros de projeto e de
execuc¢ao que, no campo da conservagao, orientam tanto o diagndstico quanto a avaliagdao de
compatibilidade de sistemas protetores (Helene, 1992; Cascudo, 1997; Souza; Ripper, 1998).

Por fim, deve-se reconhecer que o desempenho de sistemas protetores depende do
balanco entre reducao de absor¢do de dgua e manutencao de condi¢ées adequadas de difusdo
de vapor, evitando o aprisionamento de umidade e os efeitos indesejados sobre a aparéncia
e o envelhecimento.

Estudos recentes também ampliam o repertério de materiais e tecnologias, incluindo
tratamentos por quimica organossilicica e seladores silicatados, bem como debates sobre
produtos nanoestruturados e seus potenciais efeitos ambientais, o que reforca a necessidade
de critérios de selecdo que considerem ndo apenas desempenho imediato, mas
comportamento ao longo do tempo e compatibilidade com o patriménio, levando em
consideracdo as caracteristicas e propriedades do material que compd&e o substrato (CEN,
2004; The Concrete Society, 2009; Brunelli et al., 2021; lliushchenko et al., 2022).

No recorte empirico desta pesquisa, essas propriedades ganham concretude na analise
de edificios com superficies em concreto aparente, nos quais diferencas de execucgao, textura
e condicdo superficial podem repercutir tanto na absorc¢do e na retencdo de umidade quanto
na resposta a produtos de protecao, por exemplo. Com o exame das caracteristicas e
propriedades do concreto, torna-se evidente que o desempenho desse material resulta da
interacdo entre sua composicdao, sua microestrutura e as condicdes ambientais e de uso as
quais estd exposto. A compreensdo desses aspectos permite interpretar adequadamente seu
comportamento fisico, mecanico e higrotérmico, fornecendo subsidios para avaliar riscos
potenciais e orientar estratégias de conservacao, bem como sanar as manifestacoes

patoldgicas nos elementos e componentes construtivos.
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2.4. MANIFESTACOES PATOLOGICAS DO CONCRETO

Durante o auge da Arquitetura Moderna, difundiu-se a percepcdo de que o concreto
constituiria um material pouco demandante de manuten¢dao, mesmo quando exposto ao
ambiente externo, em consonancia com ideais de progresso, eficiéncia e solidez. A experiéncia
acumulada ao longo das décadas, contudo, evidenciou que essa expectativa era limitada, pois
o concreto — em especial quando aparente — é sensivel a condi¢cdes de exposicdo, a variacdes
de execucdo e a ciclos ambientais que modulam seu envelhecimento material (Curtis, 2008;
Prudon, 2008).

A revisdo desse paradigma torna as manifestacdes patoldgicas um tema central no
debate sobre protecdo, ja que elas expressam, na superficie e no desempenho, a interacao
entre material, ambiente e manutencdo. Em termos gerais, tais manifestacdes podem
comprometer simultaneamente a leitura estética da obra e sua integridade — seja por perda
de secdo, destacamentos, fissuras ou alteracdes superficiais persistentes — configurando um
campo em que diagndstico e decisdao técnica precisam dialogar com valores culturais do
patrimoénio moderno (Macdonald, 2003; Prudon, 2008; Bolina; Tutikian; Helene, 2019).

As manifestacdes patoldgicas sdo entendidas como sintomas e evidéncias de
mecanismos fisicos e quimicos, cujas causas primarias e secundarias devem ser identificadas
para orientar intervencdes e prognosticos (Macdonald, 2003; Souza; Ripper, 1998; Bolina;
Tutikian; Helene, 2019). Esse enfoque é particularmente pertinente ao concreto aparente,
pois é a superficie exposta e sujeita a degradacdo que registra a técnica, o processo
construtivo, o uso e as transformacgdes, o que amplia a responsabilidade de uma leitura além
dos aspectos rotineiros de limpeza e reparos localizados.

De modo recorrente, a deterioracdo do concreto se relaciona a mecanismos de
transporte atuantes no material — como difusdo, permeacao e capilaridade — que permitem
o ingresso de dgua, didxido de carbono, cloretos e outros agentes agressivos. Por essa razao,
porosidade e conectividade de poros ndo sdo apenas atributos microestruturais, mas
determinantes praticos da velocidade com que frentes de degradacdo avancam e,
consequentemente, do tipo e da urgéncia de medidas de protecdo e manutencdo (Helene,

1992; Isaia et al., 2011; Bolina; Tutikian; Helene, 2019).
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Entre os processos de maior relevancia para o concreto armado, a carbonatacdo é
frequentemente tratada como mecanismo-chave por reduzir a alcalinidade do concreto e
comprometer a protecado natural das armaduras, abrindo caminho para a corrosdo. Ainda que
a carbonatagao seja um processo fisico-quimico natural, sua importancia deriva do fato de
que ela pode reconfigurar condi¢des internas do material e gerar, ao longo do tempo, danos
com consequéncias estruturais e de seguranca (Helene, 1992; Possan, 2010; ACI, 20163,
2016b).

Do ponto de vista operacional, a carbonatagdo se manifesta como avanco de uma
frente que depende das condi¢Ges de exposicdo e das propriedades de transporte do
concreto, sendo influenciada por ciclos de umedecimento e secagem, qualidade do
cobrimento e presenca de microfissuras. No contexto desta dissertagdo, a referéncia as
Figuras 11 e 12 permanece Util para explicitar a natureza do mecanismo e sua relagdo com a
perda de alcalinidade e com a susceptibilidade a corrosdo, sem perder de vista que o impacto
final depende da interagcdo com o sistema concreto armado, em especial da espessura da

camada de cobrimento das armaduras (Possan, 2010; FIB, 2006; Maher, 2022).

Figura 11 — Representacdo da equacao quimica e esquematica do avanco da frente de carbonatacao
em estrutura de concreto armado e alteragao do pH no tempo.
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Figura 12 — Representagdo esquematica de modelo de corrosdo do concreto armado em razdo da

penetracao de agentes agressivos.
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A corrosdo das armaduras, por sua vez, costuma aparecer como uma manifestagao
tardia em relacdo ao inicio do processo, mas com sinais externos muito caracteristicos, como
fissuras longitudinais, manchas de ferrugem, destacamento do cobrimento e exposi¢do de aco
(Figura 13). Trata-se de um fendmeno critico porque compromete a aderéncia ago—concreto
e pode reduzir a se¢do resistente, repercutindo diretamente na capacidade estrutural e na

durabilidade do sistema (Cascudo, 1997; Ribeiro, 2018; Bolina; Tutikian; Helene, 2019).

Figura 13 — Fundo de laje nervurada no interior do RU/UnB com fissuras, manchas de ferrugem,

destacamento/desplacamento de cobrimento, e exposi¢cdo de armaduras corroidas.

Fonte: Autor, 2024.
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Em ambientes onde ha presenca de sais, o ataque por cloretos assume relevancia por
acelerar processos corrosivos e intensificar fissuracdo e desplacamentos. Embora a severidade
seja tipicamente maior em areas costeiras, o ponto central para a conservac¢do do patriménio
moderno é que a presenga de dgua como veiculo e a existéncia de caminhos preferenciais
(poros conectados e fissuras) podem tornar o concreto armado vulneravel em diferentes
contextos, exigindo diagndstico cuidadoso para distinguir causas e orientar medidas
compativeis (Helene, 1992; Gaudette; Slaton, 2007; Maher, 2022).

Ainda no campo de reagdes quimicas deletérias, o ataque por sulfatos pode provocar
expansdo interna e fissuracdo, além de perda de integridade da matriz, dependendo da
exposicdo e das caracteristicas do concreto. Em termos de leitura conservativa, a relevancia
desse mecanismo estd em reconhecer que fissuracdo e desagregacdo podem decorrer de
processos internos ndo visiveis inicialmente, o que reforca a necessidade de relacionar
sintomas superficiais a hipdteses de causa, evitando intervengdes apenas cosméticas (Bussell,
2007; Isaia et al., 2011; Maher, 2022).

A fissura é uma das manifestacdes mais frequentes e, ao mesmo tempo, mais
ambiguas, pois pode decorrer de retracdes (plastica, térmica ou hidraulica), sobrecargas,
deformacgdes, recalques diferenciais, falhas de detalhamento e cura inadequada, além de
processos expansivos associados a corrosao. No concreto aparente, fissuras pequenas podem
também ter grande impacto perceptivo, mas seu significado técnico depende de abertura,
padrdo, orientacdo e evolucdao, sendo pertinente manter a referéncia a Tabela 1 como
instrumento de sistematizacdo do comportamento e do risco associado (Helene, 1992; Souza;

Ripper, 1998; Bolina; Tutikian; Helene, 2019).

Tabela 1 — Classificacdo de aberturas conforme espessura/dimens&o.

Tipo de abertura Dimensdes (mm) Limites da NBR 6118
Microfissura <0,2 Sem problemas
Fissura >20,2<0,4 Deve-se verificar CAA!
Trinca >20,5<1,4
Rachadura >1,5<5,0 Acima dos limites
Junta >5,1

Fonte: adaptado de Bolina et al. (2019).

1 Classe de Agressividade Ambiental: A norma ABNT NBR 6118:2024 classifica o meio ambiente em quatro classes
de agressividade (CAA | a IV), variando de Insignificante (rural/submersa) a Muito Forte (industrial/marinha). Essa
classificacdo define o risco de deteriora¢do da estrutura e delimita o limite de abertura de fissuras conforme cada
ambiente.
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Do ponto de vista da durabilidade, fissuras sdo relevantes porque atuam como
caminhos preferenciais para o ingresso de agua e agentes agressivos, amplificando
mecanismos de transporte e acelerando frentes de degradacdo. Assim, mesmo fissuracao
considerada nao estrutural pode ter efeitos cumulativos importantes quando associada a
ciclos ambientais e auséncia de manutencdo, sobretudo em fachadas expostas (Gaudette;
Slaton, 2007; Odgers, 2012; Maher, 2022).

Além das manifestacdes patoldgicas com repercussao estrutural, hd um conjunto de
alteragGes de superficie com impacto direto na leitura do concreto aparente, como manchas,
escurecimentos por escorrimento, sujidades, biofilmes e colonizacdo bioldgica (Figuras 14 e
15). Essas ocorréncias se intensificam em condi¢Ges de umidade persistente, sombreamento,
detalhamento construtivo que concentra dgua e auséncia de manuteng¢dao programada,
tornando-se especialmente sensiveis em patrimonio moderno, no qual textura e tonalidade

sdo atributos constitutivos do projeto (Macdonald, 2003; Kiihl, 2004; Odgers, 2012).

Figura 14 — Fundo de laje nervurada com manchas e colon

izacao bioldgica por vegetagao.

¢ 5

Fonte: autor, 2024.
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As eflorescéncias, por sua vez, consistem em depdsitos de sais na superficie,
resultantes da migracdao de solugbes salinas através da rede porosa e de sua posterior
cristalizacdo (Figura 16). Em geral, elas indicam presenca de umidade e caminhos de
transporte ativos e, embora possam ser tratadas superficialmente, sua recorréncia demanda
compreensdo das condi¢des que sustentam o ciclo (fontes de agua, lixiviacado, trajetérias de
escorrimento e retenc¢do), o que tem implicagGes diretas para a discussdao posterior sobre
protecdo superficial (Gaudette; Slaton, 2007; Odgers, 2012; Maher, 2022).

A desagregacao superficial e o desplacamento (destacamento) do cobrimento sao
manifestacGes relevantes tanto por razdes de seguranca quanto por perda de material
original, frequentemente associadas a corrosao e ataques quimicos. Em concreto aparente, a
recomposicdo dessas areas tende a ser tecnicamente e esteticamente complexa, pois envolve
compatibilizacido de textura, cor, porosidade, aderéncia e comportamento de
envelhecimento, tema recorrente na conservagao de concreto em edificios de valor cultural

(Macdonald, 2003; Croft; Macdonald, 2019; Aument, 2019).

Figura 16 — Face externa da parede da torre anexa ao RU/UnB: presenca de manchas causadas por
eflorescéncias - escorrimento esbranquicado por acimulo de sais — e sujidade, de cor mais escura.

5 o

" Fonte: Autor, 2024.

No patrimbénio em concreto aparente, tais manifestacdes ndo podem ser interpretadas
apenas como defeitos a eliminar, uma vez que o campo da conservacao demanda distinguir
entre patina e degradacdo prejudicial. A leitura histérico-critica das superficies — ao
reconhecer marcas de execugdo, uso e transformacdes — orienta limites de intervencao e

reduz o risco de limpezas agressivas ou recomposicées que apaguem evidéncias documentais.
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Mantém-se, nesse sentido, a pertinéncia de referéncias especificas que tratam do problema
tedrico das superficies na restauragao (Kihl, 2004, 2006, 2007).

A abordagem contemporanea tende a integrar diagndstico e monitoramento como
base para decisdes, combinando registros sistematicos, inspecdes periddicas e, quando
pertinente, métodos ndo destrutivos. Estratégias como mapeamento de danos contribuem
para relacionar ocorréncias a orientacao, detalhamento e microambiente, sustentando
intervengdes proporcionais e compativeis — em oposicdo a respostas episédicas que tratam
sintomas sem enfrentar causas (Gaudette; Slaton, 2007; Carvalho, 2008; Carvalho; Oliveira;
Zanoni, 2020).

No contexto do patriménio moderno brasileiro, andlises dedicadas as fachadas de
concreto aparente reforcam a recorréncia de padrdes de degradacdo associados a agua,
interfaces construtivas e variabilidade de execucdo, evidenciando que a manifestacao
patoldgica é, muitas vezes, o resultado de uma cadeia de fatores e ndo de um Unico agente.
Os estudos aplicados ao concreto aparente, conduzidos em situacdes reais de uso e exposicao,
permitem o aprofundamento das discussdao sobre os mecanismos atuantes e as rela¢des de
causas e efeitos, contribuindo assim para a tomada de decisdo em processos de protecao
superficial em intervengdes em fachadas (Muioz; Tognon, 2022; Kaminski; Zanoni, 2025;

Canziani; Quist, 2025).

2.5. PROTEGCAO DO CONCRETO E ASPECTOS CLIMATICOS

As mudancas climaticas passaram a integrar o horizonte atual de preocupacdes sobre
o ambiente construido e sua resiliéncia, porque tendem a modificar as condi¢des de
exposicao. Tais mudangas podem alterar o comportamento ja conhecido do concreto,
deslocando parametros de temperatura, umidade, regime de chuvas e a maior ocorréncia de
eventos extremos, com repercussdes diretas sobre processos de degradacao e sobre a gestdo
de risco em bens culturais construidos no século XX (Gaudette; Slaton, 2007; Serralheiro et al.,
2017).

Em termos de conservacado, isso desloca a ldgica de intervencdo de um modelo reativo
baseado em danos ja consolidados para um modelo preventivo orientado por risco, no qual a
identificacdo de pontos vulnerdveis e a definicdo de limiares de alerta tornam-se decisivas

para reduzir a probabilidade de perdas materiais e de intervencdes substitutivas (Ekolu, 2020).
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A discussdo contemporanea sobre conservacao de concreto tem enfatizado que a
durabilidade ndao pode ser tratada como atributo intrinseco e invaridvel do material, pois
resulta de uma interacdo entre projeto, execucdao, ambiente e manutencdo. Quando esse
ambiente se torna mais varidvel ou mais severo, as margens de seguranc¢a associadas a
praticas historicamente adotadas podem se reduzir, exigindo reavaliacdes de inspecao,
monitoramento e estratégias de decisao (Helene, 1992; Bai, 2009; Ekolu, 2020).

No caso do patrimbénio da Arquitetura Moderna, essa questdo assume maior
visibilidade porque o concreto aparente participa simultaneamente da estrutura e da
expressao arquitetonica, de modo que alteragées materiais se refletem com rapidez na leitura
do edificio. Assim, mudancas em padroes de umedecimento, secagem e deposicdo de
poluentes podem afetar tanto o desempenho quanto aspectos de aparéncia que contribuem
para a significancia cultural do bem (Curtis, 2008; Prudon, 2008; Croft; Macdonald, 2019).

Entre os mecanismos que merecem ateng¢do, a carbonatagdao permanece central por
influenciar o estado de passivacdo das armaduras e, consequentemente, a probabilidade de
corrosao. DiscussGes recentes indicam que variacdes no regime de CO, atmosférico,
principalmente o seu aumento (Figura 17), e em condicdes microclimaticas podem alterar a
taxa de carbonatacao e, por extensao, os horizontes de vida util considerados em avalia¢des

de desempenho (Helene, 1992; Serralheiro et al., 2017; Ekolu, 2020).

Figura 17 - Fracdo molar atmosférica média global anual de diéxido de carbono de 1984 a 2023 em
partes por milhdo (ppm).
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A elevacdo de temperatura (Figura 18) também tende a interagir com processos fisico-
quimicos e com a dinamica higrotérmica das fachadas, afetando gradientes térmicos, ciclos
de dilatacdo e retracdo e condicdes de secagem superficial. Em contextos urbanos, efeitos de
ilha de calor, por exemplo, podem reforcar esses fenbmenos, ampliando a necessidade de
interpretar o comportamento do concreto a partir de dados locais e ndo apenas de premissas

generalizadas (Bai, 2009; Zanoni, 2015; Ekolu, 2020).
Figura 18 - Anomalias da temperatura média global anual em relacdo a uma linha de base pré-
industrial (1850—-1900), apresentadas no periodo de 1850 a 2024, para 6 diferentes grupos de dados.
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De modo complementar, alterag¢des no regime de precipitagdes e no comportamento
da agua na envoltéria constituem um vetor relevante, sobretudo em superficies aparentes
com detalhamento que favorecga escorrimentos, acumulo de sujidades e ciclos repetidos de
umedecimento e secagem. Em termos de conservacdo, essas condicGes influenciam a
ocorréncia de manchas, eflorescéncias, biodeterioracao e a prépria velocidade de ativacao de
mecanismos associados a corrosdo (Helene, 1992; Gaudette; Slaton, 2007; Zanoni, 2015).

A intensificacdo de eventos extremos, incluindo tempestades e ventos de maior
intensidade, tende a afetar a integridade de superficies expostas por meio de impactos
mecanicos, abrasdo por particulas e aumento da carga de chuva dirigida sobre fachadas. Esse
cenario reforca a necessidade de vincular conservacdo a avaliagao de vulnerabilidade fisica do
edificio e, em particular, a leitura do detalhamento arquitetonico como parte do desempenho

frente a exposicdo (Bussell, 2007; Gaudette; Slaton, 2007; Zanoni, 2015).
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Ainda que ciclos de congelamento e degelo sejam mais caracteristicos de
determinadas regides do globo, o ponto metodolégico permanece valido: mudancas
climaticas podem deslocar a frequéncia e a intensidade de ciclos ambientais criticos para o
concreto. A abordagem conservativa, portanto, se beneficia de instrumentos que antecipem
cenarios de exposicdo e orientem prioridades de inspecdo e intervencao com base em risco e
ndo apenas em resposta a falhas ja instaladas (Institution of Civil Engineers, 1996; Bussell,
2007; Serralheiro et al., 2017).

No patrimonio moderno, a consequéncia pratica é a necessidade de revisar premissas
de manutencdao e de recalibrar o entendimento do que constitui condicado normal de
envelhecimento material e funcional. Isso ndo significa abandonar principios de conservacao,
mas reposiciond-los diante de novos contextos de exposicdao, evitando intervencdes
excessivamente transformadoras sobre superficies de valor documental (Brandi, 2004; Kihl,
2004; DOCOMOMO, 2022).

Nesse sentido, diretrizes técnicas e normativas voltadas a produtos e sistemas de
protecdo e reparo oferecem uma base util para especificacdo e controle, desde que aplicadas
com discernimento no contexto patrimonial. Em especial, tornam-se pertinentes quando a
mudanca climatica amplia a necessidade de reduzir ingressos de dgua e de agentes agressivos,
sem que isso implique a descaracterizagcdo do concreto aparente (CEN, 2005; Bussell, 2007;
ACl, 20164, 2016b).

A literatura sobre conservagdo do concreto aparente também evidencia que a resposta
a condicGes ambientais mais severas tende a combinar medidas preventivas e corretivas,
articuladas por diagnéstico e por monitoramento. Do ponto de vista de gestdo, a integracao
entre inspecdo periddica, documentacdao e planejamento de manutencdo aparece como
caminho para reduzir a dependéncia de agcdes emergenciais. Planos de gestao e conservagao
e praticas de monitoramento por mapas de danos contribuem para construir séries histéricas
de comportamento, o que se torna especialmente relevante quando padrdes climaticos
tendem a se tornar menos estaveis ao longo do tempo (Pinheiro; Oliveira, 2017; Carvalho;
Oliveira; Zanoni, 2020; Mufioz; Tognon, 2022).

A experiéncia internacional sistematizada em estudos de caso mostra que a
conservacdo do concreto em obras de reconhecida significancia cultural envolve decisGes que

combinam desempenho, legibilidade e gestdo de risco, sobretudo quando o edificio se
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mantém em uso. Nesse sentido, andlises aplicadas a obras de referéncia ajudam a discutir
estratégias de intervencgdo e de protecao em condigdes ambientais varidveis, sem reduzir o
concreto aparente a um acabamento substituivel (Aument, 2019; Croft; Macdonald, 2019).

No contexto de Brasilia, estudos que tratam do comportamento higrotérmico de
fachadas reforcam a importancia de considerar agentes climdticos e padrdes locais de
exposicdo para compreender riscos e orientar medidas de conservagao (Zanoni, 2015). Essa
perspectiva é particularmente relevante para conjuntos modernos, nos quais a materialidade
do concreto aparente e a escala das superficies expostas ampliam a sensibilidade do edificio
a variagdes ambientais e a praticas de manutencdo descontinuas (Prudon, 2008; Mufioz;
Tognon, 2022).

Diante desse panorama, a discussdao sobre o aumento da influéncia dos aspectos
climaticos na durabilidade e vida util do concreto ndo substitui a agenda cldssica da
conservagdao, mas a reorienta ao introduzir uma camada adicional de incerteza e de
necessidade de adaptacdo técnica. Esse cenario exige que o concreto armado, consolidado
como um dos sistemas mais transformadores do século XX e pilar da Arquitetura Moderna,
seja compreendido para além de sua funcdo estrutural, assumindo seu papel como elemento
estético e cultural indissociavel (Collins, 2004; Curtis, 2008). A difusdo desse sistema
aproximou forma, estrutura e processo construtivo, permitindo explorar a versatilidade do
material em diferentes tipologias e escalas que ainda orientam as disciplinas profissionais
(Prudon, 2008).

Nesse contexto, a protecdo do material deve ser encarada ndo como um isolamento
extrinseco, mas como um conjunto de estratégias sistémicas voltadas a reduzir a acao de
agentes de degradacao frente a uma exposicao climdtica em constante transformacao (Croft;
Macdonald, 2019). Tal abordagem busca ampliar a vida util das estruturas sem negligenciar
os valores culturais da Arquitetura Moderna e as exigéncias contemporaneas de manutencao
(Kahl, 2004; Canziani; Quist, 2025).

Para estruturar essa ponte metodoldgica entre a teoria e a pratica, articulam-se trés
eixos fundamentais:

1. Propriedades Fisico-Quimicas: A protecdo pressupde que a resposta do concreto a

tratamentos depende de propriedades microestruturais, como porosidade e

permeabilidade. Em estruturas de concreto aparente (fair face concrete), essas
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caracteristicas condicionam o ingresso de agentes agressivos e a evolucdo de frentes

de carbonatagao (Helene, 1992). A analise técnica apoia-se em referenciais classicos e

normativos que estabelecem requisitos de controle e servem como parametro para

avaliar a compatibilidade em intervengdes de restauro (Isaia et al., 2011; ABNT, 2024;

ACl, 20164, 2016b).

2. Exame de ManifestacOes Patoldgicas: Ao analisar o estado de conservacdo, a
investigacdo busca identificar se as anomalias tiveram origem na concepc¢ao dos
projetos ou na execucdo, na perda de funcionalidade por final de vida util ou por falhas
de manutengdo, uso e operagdo, que muitas vezes se materializam como um
envelhecimento acelerado (Zanoni, 2015). Em ambientes urbanos, o enegrecimento
superficial e a formacdo de biofilmes comprometem tanto a leitura estética do
concreto aparente quanto o desempenho higrotérmico das fachadas (Kiihl, 2004;
Odgers, 2012). Entre as falhas de maior impacto, destaca-se a corrosdo de armaduras,
gue exige metodologias de inspecdo rigorosas para orientar as decisdes de
intervencdo, garantindo que recomposi¢ées nao interfiram na autenticidade material
(Bolina; Tutikian; Helene, 2019; Ribeiro, 2018).

3. Sistemas de Protec¢do Superficial: O terceiro eixo trata do uso de protegao superficial
como estratégia técnico-conservativa. No plano normativo, a familia EN 1504 fornece
0 arcabouco conceitual para esses sistemas (CEN, 2004, 2017). A eficiéncia de um
protetor depende de sua interacdao com a rede de poros, sendo capaz de alterar as
trajetdrias de ingresso de umidade e agentes externos para preservar a integridade da
matriz (The Concrete Society, 2009; ACI, 2016a, 2016b).

No concreto aparente, a especificacdo de sistemas de protecdo exige ponderar efeitos
sobre a permeabilidade ao vapor, brilho e tonalidade, evitando que a intervencgao resulte em
padronizacdo visual ou barreiras incompativeis com o funcionamento higrotérmico da fachada
(The Concrete Society, 2009; Odgers, 2012). A literatura e as normas técnicas classificam esses
sistemas em dois grupos principais: os produtos penetrantes e os filmdgenos (CEN, 2004; The
Concrete Society, 2009).

Os produtos penetrantes, como hidrofugantes a base de silanos, utilizam a quimica
organossilicica para modificar a energia superficial dos poros, reduzindo a molhabilidade e a

capilaridade ativa sem formar filme visivel (Bai, 2009; Cai, 2020). Esse mecanismo preserva a
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textura e as variagbes cromaticas do concreto, garantindo a reducdo da absorcdo de agua
liguida enquanto mantém a capacidade de secagem do substrato (Brunelli et al., 2021;
lliushchenko et al., 2022). Tal equilibrio é desejadvel em elementos que exigem estabilidade
higrotérmica apds ciclos de umedecimento (Coppola et al., 2023). Em contrapartida, os
produtos filmdégenos (vernizes e tintas) criam barreiras continuas que, embora bloqueiem
agentes externos, aumentam o risco de aprisionamento de umidade, favorecendo bolhas e
descascamentos (Odgers, 2012). Além disso, podem induzir um rejuvenescimento artificial
incompativel com a leitura histérica e os principios de restauro (Kihl, 2004; Prudon, 2008;
Maher, 2022).

A dispersdo silano-siloxano tem sido frequentemente apontada como a solucdo mais
adequada para o patriménio moderno, devido a sua compatibilidade estética (Brunelli et al.,
2021). Contudo, sua eficiéncia depende da porosidade do substrato e do rigor na aplicacdo —
falhas na execucdo podem converter o protetor em fonte de anomalias ou criar ilhas de
intervenc¢do com envelhecimento visual distinto (The Concrete Society, 2009; Aument, 2019).
Por sofrer degradacgao gradual por raios UV e agentes ambientais, a protecao deve ser tratada
como uma variavel de gestao continua, assim como as solu¢des filmoégenas, cuja manutencdo
deve ser mais frequente, pois estdo mais expostas aos agentes climaticos de degradacao (FIB,
2006; Serralheiro et al., 2017). Isso demanda monitoramento periddico via inspe¢ées prediais
e ensaios de campo para orientar as reaplicacdes (Carvalho; Oliveira; Zanoni, 2020; CEN,
2017). O uso de tecnologias digitais, como sensores e deep learning, aliados a protocolos
rastredveis, oferece novas possibilidades para o diagndstico continuo e a avaliacdo de
desempenho sob regimes de exposicdo efetivos (Kaminski; Zanoni, 2025; Canziani; Quist,
2025).

No campo patrimonial, a decisdo técnica deve considerar o edificio como documento
material, onde texturas e marcas construtivas possuem valor interpretativo (Croft;
Macdonald, 2019; Mufioz; Tognon, 2022). A escolha de sistemas que inibam a absorc¢do de
agua liquida sem bloquear o vapor de dgua e que, além disso, minimizem discrepancias visuais

é fundamental para preservar a autenticidade do bem.
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2.6. CONSIDERAGOES FINAIS DA SECAO

Em sintese, a protecdo superficial e a durabilidade do concreto aparente devem ser
tratadas como um problema integrado de material, ambiente, conservagdao e gestao
(Kaminski; Zanoni, 2025). Ao ponderar compatibilidade e controle de umidade (Croft;
Macdonald, 2019), preservac¢ao da leitura histérica da arquitetura do edificio (Kihl, 2004) e
recuperacdo do desempenho (Prudon, 2008), estabelece-se as condi¢cdes para prolongar a
vida util e manter a integridade material e estética, em consonancia com principios
contemporaneos de conservag¢ao do patriménio moderno (ICOMOS, 2013; DOCOMOMO,
2022).

A partir desse panorama, a se¢ao seguinte aborda o Patriménio Moderno Edificado da
Universidade de Brasilia a partir de dois casos de estudos que permitem observar como
intervencdes, adaptacdes e permanéncias materiais se articulam em didlogo com referenciais

de conservacdo da Arquitetura Moderna.
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3. CONSERVAGAO DO PATRIMONIO MODERNO EDIFICADO DA UnB

3.1. O CAMPUS DARCY RIBEIRO

No contexto brasileiro, o campus Darcy Ribeiro da Universidade de Brasilia (UnB)
configura-se como um conjunto representativo de caracteristicas da Arquitetura Moderna
que reune obras de autores como José Galbinski (Restaurante Universitario e Biblioteca
Central), Paulo de Melo Zimbres (Reitoria), Oscar Niemeyer (Instituto Central de Ciéncias),
Jodo da Gama Filgueiras Lima (Edificios Residenciais da Colina Velha) e Matheus Gorovitz
(Faculdade de Direito), entre outros (Schlee et al., 2014).

Inserida no ambito da Arquitetura Moderna de Brasilia, a arquitetura institucional do
campus Darcy Ribeiro se constituiu como parte indissociavel do projeto cultural e politico que
acompanhou a fundacdo da capital e a criacdo da universidade. Nesse contexto, edificios e
espacos livres ndo se apresentam apenas como suporte para atividades académicas, mas
como componentes ativos de uma concepc¢ado de vida coletiva na qual a materialidade — em
especial o concreto armado — participa da construcdo de sentidos e de identidades (Ficher,
2000).

A UnB foi idealizada em 1960, em meio a um cendrio de intensa efervescéncia e de
expectativas transformadoras, articulando-se a prépria narrativa de Brasilia como realizacdo
moderna de uma nova capital. A universidade nasceu, portanto, associada a um programa de
inovacdo institucional e a crenca na capacidade do planejamento e do desenho do espaco de
produzir novas formas de sociabilidade, aspecto que se reflete no cardter publico de seus
edificios e no papel das areas de convivéncia no campus (Bomeny, 2016).

Esse entendimento é reforcado quando se considera que a Arquitetura Moderna em
Brasilia, mais do que repertério formal, opera como estrutura de mediacao entre escalas
urbanas, sistemas de circulacdo e experiéncia cotidiana. A analise da cidade e de sua

preservacdo, mobilizando leituras sobre o Plano Piloto e suas escalas?, evidencia como os

2 As escalas do Plano Piloto de Brasilia, formuladas por Lucio Costa, estruturam a cidade a partir de diferentes
modos de uso, percepgao e experiéncia do espago urbano. Segundo Costa (1987; 2018), a Escala Monumental
organiza os espacos representativos do Estado e da vida civica, expressa no Eixo Monumental, onde se
concentram os principais edificios administrativos e simbdlicos. Ja a Escala Gregaria define a convivéncia
cotidiana, estruturando a area central de servicos, comércio e atividades coletivas. A Escala Residencial
caracteriza-se pela integracdo entre edificacGes e areas verdes, com superquadras amplas, baixas e afastadas
da via principal, concebidas para promover qualidade de vida e coletividade. Por fim, a Escala Bucdlica envolve
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edificios se inserem em uma ldgica territorial que combina monumentalidade, usos coletivos
e grandes vazios (Figura 19), quadro que influencia diretamente a percepgao e a gestao do

patrimonio construido (Leitdo et al., 2009).

Figura 19 — Vista aérea da Praga Maior do campus Darcy Ribeiro.

Fonte: UnBlmagens, Humberto Farias, 2025.
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No campus Darcy Ribeiro, esse horizonte moderno se manifesta na organizacao
espacial do conjunto universitario, na presenca de edificios de forte expressao plastica e na
adocdo de solugbes construtivas que fazem do concreto um meio técnico e, simultaneamente,
um enunciado arquitetoénico. A centralidade da materialidade, nesse caso, ndo é neutra: ela
participa da legibilidade do campus e do reconhecimento de suas obras como referéncias no
repertério moderno brasileiro (Ficher; Schlee, 2010).

A trajetoria de implantacdo do campus inclui experimentacao e, em certos momentos,
o desenvolvimento de sistemas construtivos com forte vinculo com a pré-fabricacdo e a
racionalizacdo. Essa condicdo ndo deve ser lida apenas como resposta pragmatica a
necessidade de construir rapidamente, mas como expressdo de uma cultura técnica e
arquitetonica que tomou a universidade como lugar de ensaio, articulando concepgdes de

modernidade, industria e organizacdo do espaco educativo (Moreth; Fuentes, 2013).

toda a cidade, garantindo a presenga continua da paisagem aberta, dos parques e largos espagos verdes que
moldam a percepcdo da capital e reforcam a harmonia entre o ambiente construido e o cerrado. Azevédo,
Neves e Lira (2014) destacam que essas escalas funcionam de maneira complementar, articulando diferentes
intensidades de uso, fluxos e formas de apropriacdo do territério. Cada uma delas se expressa em elementos
especificos — edificios, vias, vazios urbanos, parques, quadras — constituindo um sistema coerente que
estrutura o modo de vida e a leitura espacial do Plano Piloto.
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Ao mesmo tempo, o conjunto edificado da UnB evidencia a pluralidade interna da
Arquitetura Moderna e suas inflexdes locais, incluindo a presencga de linguagens associadas
ao Brutalismo, nas quais o concreto aparente assume protagonismo. Essa diversidade, por
vezes, foi interpretada por narrativas que hierarquizam periodos e autores, atribuindo valor
superior as obras fundacionais e desqualificando producdes posteriores, sobretudo as
vinculadas a década de 1970 (Schlee, 2013).

A trajetdria arquitetonica da UnB inicia-se nos anos 1960 com uma fase marcada pela
urgéncia construtiva, pela forte experimentacdo e pelo desenvolvimento de sistemas pré-
fabricados, aplicados em edificagbes como os pavilhdes de Servicos Gerais, as OCAs, os
prédios da Faculdade de Educacdo, os primeiros blocos da Colina e o Instituto Central de
Ciéncias. A partir de 1970, a universidade passa a adotar uma linguagem brutalista
influenciada pela producdo paulista, inaugurada pela Biblioteca Central (BCE) e seguida por
edificios como os blocos da Casa do Estudante, o Restaurante Universitario (RU), a Reitoria, o
prédio da FAU, além do Nucleo de Medicina Tropical, da Faculdade de Ciéncias da Saude e da
Faculdade de Tecnologia (Schlee et al., 2014).

Nos anos 1980, a arquitetura da UnB torna-se mais heterogénea, abrindo espaco para
propostas variadas, novas experimentagdes estruturais e participacao de arquitetos externos,
o que se reflete em obras com diferentes materiais e sistemas, como o Centro de Exceléncia
em Turismo, o Posto Ecoldgico e os PavilhGes Multiuso. A partir de meados dos anos 1990, a
universidade vive um periodo de expansao que combina diversidade formal com retomada de
elementos caracteristicos de fases anteriores, exemplificado pelo partido pavilhonar do
Instituto de Quimica, pelos edificios paralelos do Instituto de Ciéncias Bioldgicas e pelo patio
central da Faculdade de Economia, Administracdo, Contabilidade e Gestdo de Politicas
Publicas (FACE), além da criacdo dos campi de Planaltina, Ceilandia e Gama (Schlee et al.,
2014).

Segundo Schlee (2013), a valoracdo do moderno ndo pode depender apenas de
afinidades estilisticas ou de recortes ideoldgicos. Reconhecer a qualidade e a coeréncia de
obras brutalistas no campus implica aceitar que a histdria do patrimoénio moderno é feita
também de disputas interpretativas, e que o acervo universitario se constitui por camadas

temporais e conceituais distintas.
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Embora esse conjunto seja amplamente reconhecido por sua relevancia arquitetonica,
a gestdo cotidiana do campus revela tensdes entre permanéncia material e uso intensivo. A
inexisténcia de politicas de manutencao preventiva tende a deslocar a conservacdo para uma
légica predominantemente corretiva, na qual se intervém quando danos ja se tornaram
evidentes, com impactos diretos sobre custos, desempenho e integridade visual de superficies
aparentes (Guimaraes, 2019; UnB, 2023; Kaminski; Zanoni, 2025).

Sob a perspectiva tedrica da restauracao, o tratamento de superficies arquitetonicas é
um problema conceitual, e ndo apenas técnico, pois envolve decisdes sobre autenticidade,
permanéncia de marcas do tempo — patina —, e legibilidade do processo e do método
construtivos (Kihl, 2004).

Esse debate é particularmente relevante em Brasilia e na UnB, onde se observam
praticas recorrentes de recobrimento, pintura e renovacdo de superficies aparentes,
motivadas por fatores diversos, como deterioracdo, picha¢des e demandas de limpeza visual.
Tais praticas, quando aplicadas de forma indiscriminada, podem apagar camadas de
significacao e reorientar a leitura do bem, instaurando ciclos repetitivos de interven¢ao que
nao resolvem causas e fragilizam a autenticidade material (Guimaraes, 2019).

Na Arquitetura Moderna, a superficie do concreto aparente pode ser entendida como
documento material: nela permanecem vestigios de formas, juntas, texturas e modos de
execucdo que constituem parte do valor cultural da obra (Kihl, 2004). Nesse cendrio, as
intervengdes realizadas na BCE e no RU sao casos recentes e elucidativos das tensdes entre

desempenho e preservacao.

3.2. A BIBLIOTECA CENTRAL

Em 2018 e 2019, a Universidade de Brasilia contratou inspecdes prediais na area de
acervo da Biblioteca Central (BCE/UnB), projetada pelo arquiteto José Galbinski e inaugurada
em 1973. As vistorias identificaram problemas de infiltracdo, bem como fissuras estruturais
nos elementos de concreto da envoltéria do edificio.

Entre os anos de 2024 e 2025, foram realizadas intervenc¢des na envoltéria da BCE para
recuperacdo estrutural de suas fachadas e substituicdo do sistema de impermeabilizacdo da

cobertura, visando corrigir problemas de fissuras, infiltracdes e acimulo de sujidade nas
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superficies de concreto aparente. Associadas ao envelhecimento dos sistemas construtivos e
a auséncia de manutengao continuada, as intervengdes nas superficies do concreto aparente
evidenciaram a vulnerabilidade das superficies expostas ao longo de mais de cinco décadas
de uso (Kaminski; Zanoni, 2025).

Os laudos de vistoria e os diagnésticos técnicos, elaborados por equipe especializada,
juntamente com os projetos, especificagdes técnicas, acervo fotografico e produgdes
cientificas sobre o edificio, além do acompanhamento dos servicos durante a fase de
intervencdo, fundamenta as analises desenvolvidas neste subitem e os registros fotograficos3.

Na constru¢do da BCE/UnB, a op¢do pelo concreto moldado in loco, com o uso de
formas de madeira, destaca-se pelo processo artesanal de constru¢do como meio para a
obtencdo de maior plasticidade volumétrica (Figura 20), em oposicdo a ldgica da pré-
fabricacdo que vinha sendo implementada no campus Darcy Ribeiro da UnB. Esta escolha, que
se destacou em um periodo de avango industrial e expansdo de sistemas pré-fabricados,
demonstra uma valorizacdo da expressdo tectbnica, especialmente na possibilidade do

controle do processo artesanal durante a construcao.

Figura 20 — Vista da fachada noroeste da BCE/UnB.

Fonte: Isa Lima, sem data.

3 0 estudo realizado na BCE foi publicado em https://doi.org/10.59804/rdb.2025.v8.190
Kaminski M.; Zanoni, V. Intervencdo nas fachadas da Biblioteca Central da UnB - Andlise critica das estratégias
para conservacgdo do concreto aparente. Revista Docomomo Brasil | v.8, n.12, 2025, e190.
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Segundo Lima (2013), o concreto aparente na BCE/UnB ndo se resume a um material
de constru¢do, mas desempenha papel central como elemento que define a identidade
arquitetdnica da edificacdo, atuando tanto como atributo estético quanto como componente
estrutural. A superficie do concreto, ao reter as marcas das formas, ndo apenas evidencia o
processo construtivo, mas também confere singularidade ao potencial arquitetonico do
edificio, que “[...] se expressa pela interdependéncia mutua e harmoénica entre estrutura,
forma e construcdo” (Frampton, 1999).

A intervencdo nas fachadas da BCE/UnB (Figuras 21 e 22) foi orientada por medidas de
reparo e protecdo superficial. O acesso as fachadas se deu por meio de andaimes fachadeiros,
montados e desmontados ao longo das etapas dos servicos. A preparacdo da superficie incluiu
a remocgao de vernizes pré-existentes com removedor pastoso e limpeza com
hidrojateamento.

O tratamento e acabamento da superficie englobou o estucamento com argamassa de
cimentos Portland CP-lI-F-32 e branco estrutural CPB-40 para harmonizar a coloracdo do
concreto aparente, a aplicacao de solugdo realcalinizadora para restaurar o pH do concreto
em areas carbonatadas e, por fim, a aplicacdo de verniz acrilico monocomponente disperso
em 4gua para proteger a superficie aparente contra intempéries e agentes agressivos (Figura

22).

Figura 21 — Vista do fundo da laje da cobertura norte da BCE antes dos servigos de recuperagdo.

e e

XL
Fonte: CEPLAN, 2009.
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Figura 22 — Vista do fundo da |

aje da cobertura norte da BCE apds os servigos de recuperagao.
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=

Fonte: Autor, 2025.

Em intervencGes que abrangem grandes areas de fachada, corre-se o risco de
homogeneizar a superficie, em vez de pontuar ou contrastar, apagando a cronologia material
inscrita no concreto. O resultado pode ser uma aparéncia unificada que, paradoxalmente,
esconde o complexo ciclo de vida do edificio. Nesse sentido, dilui-se a narrativa histérica da
edificacdo, substituindo a autenticidade de sua idade por uma aparéncia que nao reflete o
processo de seu envelhecimento natural.

Destaca-se que a sujidade presente nas superficies de concreto nao representa a
patina do tempo, pois elas podem ser formadas por dejetos animais, colonias bioldgicas,
poluentes ou contaminantes, que podem ser altamente agressivos ao concreto. Ao longo do
tempo, a presenca de umidade associada a sujidade pode agravar o processo natural de
degradac¢do do concreto e corrosao das armaduras.

Portanto, limpezas sdo necessarias para a reaplicacdo periédica de sistemas de
protecdo. No entanto, essas acGes de conservacdo podem intensificar a alteracdo das
superficies ao longo do tempo. Nesse contexto, alerta-se para a especificacdo de produtos
que nao alterem o aspecto da superficie e que sejam durdveis, evitando a¢des frequentes de
limpeza e renovacao da pelicula de protecao.

A aplicagao de verniz acrilico na superficie do concreto protege contra agentes de
degradacdao, como umidade e contaminantes atmosféricos. Contudo, observa-se que sua
exposicdo prolongada a radiagdo solar e as intempéries pode resultar em amarelamento
devido a degradacao do filme protetor, devendo ser reaplicado a cada cinco anos em média.

Essa mudanca estética, embora ndo comprometa imediatamente o desempenho técnico do
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verniz, pode impactar negativamente a percepcao visual do concreto aparente, especialmente
em edificagdes onde a integridade estética desempenha papel relevante. Assim, a
periodicidade na reaplicacdo do verniz, aliada a um monitoramento regular das condicdes da
superficie, sdo necessarios para garantir a prote¢ao continua do material sem comprometer
negativamente sua aparéncia ao longo do tempo.

As intervenc¢Oes realizadas nas fachadas da BCE, aqui descritas e analisadas,
evidenciam a necessidade de equilibrar a recuperacdao funcional com a conservagdo do
significado cultural associado ao Brutalismo e ao concreto aparente. Embora sejam
indispensaveis para a prote¢do contra agentes de degradacao e para assegurar a durabilidade
do material, as aces corretivas podem modificar caracteristicas sensoriais, como a aparéncia
visual original do concreto, o que representa um desafio para a manutencdo de sua
autenticidade material.

Embora essenciais para garantir a estabilidade, a seguranca estrutural e a conservagao
da edificacdo, tais intervencbes provocaram alteracdes perceptiveis em atributos,
principalmente relacionados a cor e a textura do concreto aparente. Essas caracteristicas,
reconhecidas como elementos intrinsecos a expressividade e a materialidade do edificio,
constituem aspectos fundamentais da andlise critica e técnica desenvolvida na presente

pesquisa.

3.3. O RESTAURANTE UNIVERSITARIO

No campus Darcy Ribeiro, o Restaurante Universitario (Figuras 23 e 24) extrapola a
funcdo de equipamento de alimentacdo, atuando como espaco de encontro e de socializacao,
alinhado a dimensdao publica do projeto universitdrio do Estado e a ideia moderna de
convivéncia democratica, integrando-se a paisagem da cidade (Schlee, 2013).

O RU/UnB integra, ainda, um conjunto de obras cuja qualidade arquitetbnica se
fortalece quando se reconhece a coeréncia entre partido, materialidade e vida universitaria,
aspecto que o aproxima de outras edificacbes do mesmo ciclo de consolida¢cdo do campus —
tais como a Reitoria e a BCE/UnB — e sustenta sua relevancia como patriménio moderno

(Schlee, 2013).
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Figura 23 — Vista da fachada nordeste do RU/UnB.

Fonte: Autor, 2025.

Projetado por José Galbinski, com colaboracdo do engenheiro Ernesto Walter, o
edificio foi concebido de modo a articular eficiéncia funcional e presenca formal, mobilizando
solugBes que associam racionalidade de fluxos, continuidade espacial e expressao estrutural.
Tal abordagem reflete premissas modernas que, no campus, se traduzem em edificios
voltados ao uso coletivo, marcados por clareza compositiva e por estratégias de integracao
com o entorno (Figura 25) (Schlee et al., 2014; Oliveira et al., 2024). O partido arquiteténico
privilegia percursos amplos, rampas generosas e relacdes visuais abertas, consolidando uma
linguagem que responde simultaneamente a légica interna do programa e as expectativas de

monumentalidade discreta que caracterizam a obra.
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Figura 25 — Vista de parte da fachada norde
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Fonte: Autor, 2025.

A permanéncia do RU como referéncia se relaciona também ao fato de que o edificio
preserva, em linhas gerais, sua légica espacial e sua leitura arquiteténica, sem ter sofrido
grandes altera¢bes que descaracterizassem o partido. Essa continuidade contribui para
manter a inteligibilidade do projeto, permitindo que as relacbes entre estrutura, circulacdo e
uso permanecam visiveis e operantes no cotidiano universitario (Schlee et al., 2014). Ainda
gue mudangas pontuais tenham ocorrido ao longo das décadas — como atualizacbes de
infraestrutura e adequacdes as normas de seguranca ao fogo e acessibilidade — ndo se
observam altera¢des significativas em suas caracteristicas, mantendo o edificio como
documento material de uma fase de consolidacdo da Universidade de Brasilia.

Localizado na Praga Maior do campus Darcy Ribeiro, o RU/UnB (Figura 26) é uma
edificagdo de relevante valor histérico e cultural para a universidade (UnB, 2023), feito em
concreto armado com area aproximada de 6.333 m?, construida entre 1971 e 1974 (Figuras
27 a 29). O edificio principal organiza-se em sete pavimentos em diferentes niveis,
interconectados por rampas, solucdo que reforca a continuidade de percursos e a fluidez de
circulacdo projetadas, aproximando arquitetura e uso em uma experiéncia espacial integrada
(Schlee et al., 2014; Oliveira et al., 2024). A distribuicdo vertical e a alternancia de meios niveis
respondem ao desnivel natural do terreno e permitem a clara separacao entre fluxos de

preparo, distribuicdo e consumo de alimentos, potencializando a funcionalidade do conjunto.
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Figura 26 — Vista da fachada nordeste do RU/UnB.

Fonte: Autor, 2025.

Figura 27 — Vista aérea da construgdo do Figura 28 — Vista panoramica lateral da construgdo
RU/UnB. do RU/UnB.
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Fonte: Arquivo Central da Universidade de Fonte: Arquivo Central da Universidade de
Brasilia, sem data. Brasilia, sem data.
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Figura 29 — Construcdo do RU/UnB, vista da fachada nordeste com destaque para a escada em
caracol.

Fonte: Arquivo Central da Universidade de Brasilia, 1973.

O prédio principal conecta-se, em trés niveis, a uma torre anexa por passarelas em
estrutura metdlica. No topo dessa torre, situam-se a caixa d’dgua do edificio e a casa de
maquinas do elevador de servico, enquanto os demais pavimentos abrigam areas técnicas de
diferentes funcionalidades, aspecto que evidencia a articulacdo entre infraestrutura e
arquitetura como parte do desenho do edificio (Figuras 30 e 31) (Schlee et al., 2014; Oliveira
et al., 2024). Essa torre, marcada por forte presenca volumétrica, opera como elemento de
estabilizacdo do conjunto e como marco vertical no campus, reforcando a leitura do RU como

equipamento de grande escala e complexidade.
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Figura 30 — Projeto de corte do Restaurante Universitario — RU/UnB, fachada nordeste.

Fonte: CEPLAN, 1971.

Figura 31 — Projeto de corte do Restaurante Universitario — RU/UnB, fachada noroeste.
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Fonte: CEPLAN, 1972.

A cozinha esta posicionada no nivel mais elevado da edificacdo e, nessa organizacao
vertical, destaca-se um volume prismatico em concreto plano da cobertura, que concentra
parte das instalacdes prediais e dutos de exaustdo. Essa solu¢gdo combina desempenho técnico
e expressao formal, ao tornar o volume técnico parte constitutiva da composicdo
arquitetonica (Schlee et al., 2014; Oliveira et al., 2024). A separacao entre area de preparo e
area de consumo reforca a eficiéncia operacional, enquanto a concentracao das instalagdes
no volume superior reduz interferéncias na leitura dos demais pavimentos, contribuindo para
a clareza estrutural do conjunto.

Os espacos de apoio sao ventilados e iluminados por aberturas zenitais, enquanto, os
demais pavimentos da edificacdo recebem painéis envidracados, estabelecendo contraste
entre massa e transparéncia, e intensificando a rela¢do visual com o entorno. Esse arranjo
reforca a leitura do RU/UnB como obra que integra programa coletivo, clima e expressdo
construtiva, com implicacGes diretas para a conservacdao de suas superficies aparentes e

interfaces (Schlee et al., 2014; Oliveira et al., 2024).
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Como edificio que opera intensamente e recebe fluxos didrios elevados, sua
conservagdo exige atengao especial as dreas de maior desgaste, a interagdo entre superficies
envidracadas e superficies de concreto aparente e a manutencdo continua de suas circulagées
abertas, que constituem parte relevante de sua experiéncia espacial e de sua vocagao publica.

No levantamento documental realizado para esta pesquisa, o projeto executivo da
estrutura de concreto da torre de servigos ndo foi encontrado no acervo do CEPLAN, unidade
responsavel pela guarda desse tipo de documentacdo na UnB. Entretanto, ha indicacbes de
cotas nas plantas baixas de que as paredes foram dimensionadas com 12 (doze) centimetros

de espessura (Figuras 32 e 33), mas nao ha detalhes construtivos.

Figura 32 — Planta baixa do nivel terraco (38 96) do RU/UnB, com destaque para a torre de servigos.
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Fonte: CEPLAN, 1972.

Figura 33 — Destaque da torre de servigcos do RU/UnB, com indicagdo da espessura, em centimetros,
das paredes em concreto armado.

12 |1 2385 12(] ulT@o [[15 '4225/94. [li2 50 i
| PN T | 7
SUBIDA DE DUTOS _ ; a B \

"g DET 2~ _
TORRE DE 5 % e
SERVICO 9 "
1 _L - e

Fonte: CEPLAN, 1972.
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Durante o periodo de levantamento de dados em campo, quando as vistorias, os
registros fotograficos e as anamneses estavam sendo realizados, foi possivel acompanhar o
caso emergencial de rompimento da laje de cobertura da caixa d’agua da torre anexa do
RU/UnB. Devido ao colapso sofrido, a laje teve de ser demolida (Figuras 34 a 39).

Esse episodio evidencia e alerta como elementos expostos, submetidos a ciclos
repetidos de umedecimento e secagem e, muitas vezes, de dificil inspecao visual, podem
evoluir silenciosamente para estados criticos quando ndo ha monitoramento e manutencao
sistematicos. A necessidade de substituicao integral indica que a degradagdo ultrapassou um
limiar no qual as interven¢des de carater preventivo ou pequenos reparos ja nao sao
suficientes, resultando em perda material, alteracdo do sistema original, e aumento de custos

e complexidade técnica. A laje colapsada foi substituida por uma cobertura metalica.

Figura 34 — Laje de cobertura da caixa d’agua com fissuras, rachaduras e manchas.
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Fonte: INFRA, 2025.

Figura 37 — Andaimes ao redor da caixa d’agua do RU para processo de demolicdo e recomposicao.

Fonte: Autor, 2025.

Figura 38 — Inicio do processo de demoli¢do da laje de cobertura para recomposicao.
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Fonte: Autor, 2025.
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Figura 39 — Nova cobertura da caixa d’dgua do RU em estrutura e telhas metdlicas.
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Fonte: Autor, 2025.

3.3.1. CondigOes de exposicao e agressividade ambiental

A laje de cobertura da caixa d'dgua, sem um sistema de impermeabilizacdo ou
protecdo, estava exposta as variagdes climaticas e a a¢do da chuva:

o Ambiente Interno: A face inferior da laje, sem um sistema de impermeabilizacdo ou
protecdo, estava sujeita a umidade proveniente da evaporac¢do e condensacao da dgua
armazenada, mantendo o concreto com alto teor de umidade.

. Ambiente Externo: A face superior estava exposta as varia¢des ciclicas de temperatura,
radiacdo solar, umidade relativa e chuva, fatores que favorecem o processo de
molhagem e secagem, a abertura de microfissuras e a penetracdo de agentes
agressivos.

A existéncia de um sistema de impermeabilizacdo envelhecido, em final de vida util, e

a auséncia de manutencdo periddica permitiu que a umidade e o diéxido de carbono (CO,)

penetrassem na matriz porosa do concreto. Apds a investigacdo do ocorrido e andlise das

condicdes de exposicdo e umidade da laje de concreto, foi possivel verificar que a auséncia de
camadas protetoras ou falta de sistema de impermeabilizacdo na parte interna da laje de
cobertura da caixa d'agua permitiu a penetracdo continua de vapor d'agua e condensacdes
superficiais/intersticiais. Além disso, a capacidade de escoamento de agua pluviométrica na

face externa apresentava-se deficiente, o que favoreceu pontos de acimulo de umidade e

penetracao de agua.

Esses dados permitiram compreender o regime de exposicao do elemento:

externamente, ciclos molhagem-secagem com infiltracdes pluviométricas acelerando
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microfissuras; internamente, alta umidade relativa (préoxima a 100%) no reservatdrio
promovendo transporte de vapor por difusdo e capilaridade no concreto poroso, com
condensacdes intersticiais (nos poros) e superficiais (na face inferior) mantendo saturacao
permanente.

Esse mecanismo interno atuou como o principal catalisador da corrosdo das armaduras
na face inferior da tampa, exercendo uma influéncia superior aos agentes externos a
superficie. Isso ocorreu porque a retencdo de umidade impediu a ocorréncia de ciclos de
secagem; sem esses periodos de perda de dgua, o concreto permaneceu em um estado de
saturacdo constante, o que manteve a continuidade do eletrélito e evitou a interrupgao do

processo de corrosao eletroquimica.

3.3.2. O evento de ruptura da laje de cobertura da caixa d’agua

Ao longo da vida util em servico, ndo foram feitas inspecdes na caixa d’agua que
detectassem deformacdes excessivas ou fissuras comprometedoras da estanqueidade. Por
isso, ndo é possivel afirmar que o colapso da laje ocorreu de forma subita, embora o processo
de degradacdo tenha sido progressivo ao longo de décadas. A ruptura evidenciou que a
capacidade resistente do elemento havia sido severamente comprometida pela perda de
secdo das armaduras, impossibilitando a redistribuicio de esforcos e levando a falha
estrutural (Bolina, Tutikian e Helene, 2019).

O colapso parcial sinaliza a importancia de reconhecer zonas de risco tipicas em
estruturas de concreto aparente: bordas, regides de empocamento, pontos de
descontinuidade geométrica, interfaces com impermeabiliza¢cdes e detalhes de drenagem
insuficiente. Sem rotinas de inspec¢do, pequenas falhas podem se tornar gatilhos para a
aceleragdo de processos eletroquimicos, com progressdo para corrosao ativa e
comprometimento da capacidade resistente.

Desse modo, o episédio reforca a necessidade de gestdo proativa e reparo como ac¢ées
de manutencdo preventiva que antecipem riscos e reduzam a ocorréncia de intervencoes
substitutivas, estruturando politicas de conservacdo baseadas em ciclos regulares de
verificacdo, inspecdes periddicas e registros das manutencdes. Em sintese, a conservacdo do

patriménio moderno em concreto aparente demanda gestdo continua, com diagndstico
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progressivo, manutencao planejada e tomada de decisdo rastreavel, de modo a preservar,
tanto quanto possivel, a materialidade original e a coeréncia técnico-arquitetdnica da
edificacao.

Esse tipo de ocorréncia tensiona, de forma objetiva, o debate entre preservacdo e
atualizacdo, uma vez que a substituicdo por solucdo contemporanea, embora necessdria para
seguranga e operagdo, pode alterar aspectos materiais e construtivos do conjunto. A
intervencdo passa, entdo, a exigir justificativas claras e critérios de compatibilidade, de modo
a minimizar perdas de integridade e manter a coeréncia arquitetonica do edificio (Kiihl, 2004;
Schlee; Medeiros; Ferreira, 2007).

No caso do RU, tais desafios se intensificam pela escala do uso e pela centralidade do
equipamento na vida universitaria, que imp&e exigéncias constantes de funcionamento,
fluxos e adequagdes técnicas. Essa condigdo torna o edificio especialmente sensivel a decisdes
de manutencdo e de intervencgao, pois solugcbes rdpidas e pragmdticas podem comprometer,
gradualmente, atributos de materialidade e de leitura arquitetonica que sustentam seu valor

patrimonial.

3.3.3. Documentacgao e projetos executivos do Restaurante Universitario

A auséncia de projetos executivos e de detalhes construtivos do RU/UnB reforca uma
questdo recorrente na gestdo do patrimbénio moderno: a dependéncia de documentacao
técnica para a compreensao do bem, para a rastreabilidade das decisdes e para a definicdo de
critérios de intervencao, bem como a necessidade de estratégias metodoldgicas especificas
guando essa documentacao é incompleta, fragmentada ou dispersa em diferentes instancias
administrativas.

Em edificios nos quais o concreto aparente é simultaneamente estrutura e
acabamento, essa lacuna documental torna-se ainda mais sensivel, porque a leitura do
desempenho material ndo se limita a aspectos superficiais: envolve a identificacdo de solugdes
de formas e juntas, espessuras e cobrimentos, posicionamento de armaduras, detalhes de
arremate e de encontro com outros elementos, pontos potenciais de entrada de dgua e zonas

de maior retencdo de umidade.
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Nesse contexto, a indisponibilidade de desenhos e detalhamentos originais pode
limitar a precisdao do diagndstico — por exemplo, dificultando a distingao entre manifestacdes
associadas a anomalias construtivas de origem e aquelas decorrentes do envelhecimento e da
exposicao ambiental — e amplia a responsabilidade de levantamentos in loco como base para
orientar intervencbes compativeis, sobretudo quando se busca preservar atributos
documentais, texturas e marcas do processo construtivo original.

Quando a documentacdo é insuficiente, torna-se necessario operar com um conjunto
articulado de procedimentos que compensem essa auséncia, incluindo levantamentos
geométricos e fotograficos sistemdticos, mapeamento de danos em diferentes escalas,
inspecao de detalhes de encontro e de arremate, identificacdo de trajetdrias provaveis de
escoamento e infiltragado, e correlagdo entre microclima, orientacao e padrdes de degradacao
observados. A propria definicdo de compatibilidade passa a depender mais intensamente de
evidéncias empiricas: a selecdo de materiais e produtos deve ser fundamentada em ensaios
representativos, painéis piloto e verificacdo continua de desempenho, reduzindo o risco de
solucGes genéricas que desconsiderem particularidades do substrato.

Assim, a lacuna documental ndo apenas limita o conhecimento prévio do objeto, mas
exige que a pesquisa e a pratica de conservacdo adotem uma postura metodoldgica mais
cautelosa, incremental e baseada em validagdao, em que o diagndstico ndo é um evento
pontual, e sim uma etapa estruturante de um processo de gestao e acompanhamento.

As inspecOes realizadas apds o colapso da tampa de concreto da torre do RU
confirmaram que o detalhamento construtivo da década de 1970, embora comum para a
época, ndao previa as exigéncias de durabilidade necessdrias para um ambiente de alta
umidade, como o interior de um reservatério de agua. A sinergia entre a carbonatacdo e as
infiltracGes recorrentes acelerou o processo corrosivo de forma exponencial nos anos que

antecederam a falha.

3.4. Consideragoes Finais da Se¢do

Nesta secdo, a Biblioteca Central foi examinada a luz dos servicos de recuperacao de

fachada pelos quais passou, oferecendo subsidios para discutir critérios de intervencdo em
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superficies de concreto aparente, compatibilidade técnica e impactos na leitura arquitetonica
do edificio.

Ja o caso ocorrido no Restaurante Universitario refor¢ca a motivacdo para os estudos
em edificagbes do campus Darcy Ribeiro que se encontram em estado de conservagao nao
satisfatorio. A ocorréncia da ruptura da cobertura da torre da caixa d’agua permitiu refletir
sobre o percurso dos edificios modernos e suas relagdes com a conservagao, uso e
integridade.

Ao situarem-se em condigdes distintas de intervengao, esses dois casos aproximam os
debates tedricos desenvolvidos nesta secdo de situagdes concretas e relevantes sobre o
estado de conservacao do patriménio moderno, evidenciando como diferentes escolhas de
manutenc¢do e adaptacdo afetam a preservacdo de atributos materiais que caracterizam o

concreto aparente.
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4. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Esta secdo descreve as etapas do Programa Experimental adotado para a conducgdo
pratica do estudo no concreto aparente da parede de fachada noroeste da torre da caixa
d’agua do Restaurante Universitario da UnB (torre anexa do RU/UnB).

Apds a revisdo tedrica e bibliografica relativa a conservag¢ao do concreto aparente
presente em edificacbes da Arquitetura Moderna, a contextualizacdo do objeto de estudo e a
identificacdo das praticas existentes na protecao de superficies de concreto, propde-se uma
anadlise experimental do comportamento higrotérmico do concreto. Nesta pesquisa, a énfase
dada aos ensaios de caracterizacdo do material busca superar o empirismo que muitas vezes
domina o canteiro de obras.

O Programa Experimental desenvolvido neste estudo dedica-se a caracterizacdo do
concreto e analise do comportamento de dois tipos distintos de produtos de protecao de
superficies aplicados em amostras da parede. A metodologia proposta adota uma abordagem
pratica, fundamentada em dados provenientes de ensaios realizados tanto in loco quanto em
laboratério, o que possibilita compreender as condi¢des de aplicacdo e o desempenho dos
produtos avaliados.

Os ensaios buscam examinar o desempenho dos produtos de protecao de superficies
de concreto aparente e a forma como esses produtos interagem com as propriedades do
concreto. Os ensaios laboratoriais oferecem maior controle das varidveis e permitem analises
mais detalhadas com testemunhos extraidos da parede estrutural. Complementarmente, os
ensaios in loco possibilitam observar o comportamento dos materiais sob condi¢des reais de
exposicdo, etapa necessaria para comparar os resultados obtidos em laboratério.

A abordagem metodoldgica adotada neste projeto de pesquisa tem, portanto, carater
experimental, ndo se excluindo, entretanto, andlises de ordem qualitativa e quantitativa. A
Figura 40 apresenta o delineamento metodolégico da pesquisa, sintetizando o fluxograma de

execucdo do programa experimental.



Figura 40 — Fluxograma de execucao do programa experimental.
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4.1. AMOSTRAGEM DOS PRODUTOS DE PROTECAO

A selecdao de produtos de protecao de superficies de concreto aparente deve ser
entendida como etapa integrante do projeto de conservagao de superficies arquitetonicas.
Nesta pesquisa, a escolha de dois produtos, em um rol de cinco opc¢des fornecidas por uma
empresa parceira que apoiou o programa experimental, foi baseada em um conjunto de
critérios estabelecidos para este estudo, com base nas fichas técnicas dos produtos e nas
informacgdes fornecidas pelo fabricante:

e Desempenho higrotérmico

- Baixa absorc¢ao por capilaridade;

- Taxa de sor¢ao (adsorcdo e dessorcao) capaz de permitir a permeabilidade ao vapor

de dgua compativel com o fluxo higrotérmico do sistema e com o microclima da

edificacdo; e

- Baixa molhabilidade (repeléncia inicial da dgua devido ao angulo de contato aparente

e sua estabilidade apds envelhecimento).

e Durabilidade

- Penetracdo no concreto e uniformidade de distribuicdo;

- Estabilidade frente a radiagdo UV, chuva &acida, sais e ciclos de umedecimento e

secagem; e

- Compatibilidade com tratamentos existentes, possibilidade de reaplicagdo e

manutencao futura.

e Sustentabilidade ambiental

- Formulaces a base de adgua;

- Baixo teor de volateis organicos (VOC) e substancia nocivas; e

- Plano de manejo de residuos, embalagens, descarte e reciclabilidade, incluindo

logistica reversa.

e Aparéncia

- Variacdo colorimétrica global dentro de limiar aceitdvel para o contexto de

conservacgao, nao perceptivel a olho nu em iluminacao padrao;

- Variacdo de brilho baixa; e
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- Protecdo do concreto sem formacao de pelicula visivel, ou altera¢des perceptiveis da

textura, rugosidade ou aspereza superficial.

Os dois produtos de protecdo de superficie de concreto aparente selecionados para
essa pesquisa sao:

e Produto 1 — hidrofugante em dispersao de silano-siloxano a base d’dgua: caracteriza-
se por impregnacdes de baixa viscosidade e alta afinidade com matrizes cimenticias,

cuja penetragdo e ancoragem tendem a preservar a textura e o relevo, minimizando a

alteracdo de brilho e o risco de efeito molhado; e

e Produto 2 — verniz acrilico monocomponente disperso em dgua: produto para pintura
de protecdo e acabamento superficial do concreto e demais superficies minerais que
formam pelicula e imprimem um certo brilho a superficie.

As fichas técnicas com as especificagcdes completas dos produtos utilizados na pesquisa
estdo no Anexo A, e apresentam detalhes das caracteristicas técnicas, incluindo dados como
a base do produto (dgua ou solvente), capacidade de manutencdo da cor e textura do
substrato, abertura a difusdo de vapor de agua, além de outras especificacdes pertinentes e
orientacdes fornecidas pelos fabricantes. A tabela do Anexo A permite a comparagdo e a
analise das caracteristicas dos produtos.

As fichas técnicas dos produtos ndo apresentam informacgdes sobre o teor de sélidos,
gue corresponde a quantidade de material ndo volatil presente no produto, nem sobre o teor
de ativos, que se refere a quantidade de ingredientes que se ligam de forma efetiva ao
substrato.

A aplicacdo dos produtos em superficies de concreto aparente requer protocolos
especificos conforme as caracteristicas quimicas e fisicas de cada um deles, sempre indicados
pelo fabricante. Deve-se garantir que o substrato esteja completamente limpo, livre de
particulas soltas, contaminantes organicos ou inorganicos (como 6leos e nata de cimento).

Para a aplicacdo do hidrofugante, a superficie deve apresentar umidade relativa
inferior a 6%, condigdo alcangada por exposi¢ao solar prévia e temperatura ambiente 3°C
acima do ponto de orvalho. Para a aplicacdo do verniz acrilico, uma etapa adicional de pré-
tratamento pode ser requerida, com aplicacdo de primer acrilico para selagem seletiva de

poros, caso a base tenha alta porosidade.
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Para ambos os produtos, é contraindicada aplicacdo em cenarios de previsdo
pluviométrica iminente ou umidade atmosférica elevada (acima de 85%), e a temperatura do
ar e do substrato devem estar entre 8°C e 35°C. Em superficies verticais, recomenda-se a
aplicacdo ascendente (da base em dire¢do ao topo) para evitar aplicagao irregular e garantir
a espessura Umida controlada. Caso o substrato seja muito poroso, aplicam-se duas demaos
sempre no sistema Umido sobre iumido, com uso de rolo, trincha ou pulverizador do tipo
airless.

Todos os protocolos de aplicagdo tém como requisitos basicos condigdes de
temperatura e umidade relativa do ar semelhantes, e reiteram o principio basilar da
conservagdo: compatibilidade entre o método de aplicagdo e as caracteristicas intrinsecas do

substrato, visando a preserva¢ao dos atributos materiais.

4.2. AMOSTRAGEM DAS SUPERFICIES DE CONCRETO

A torre do anexo do RU/UnB foi escolhida para a realizacdo dos ensaios in loco e a
extracdo das amostras para os ensaios em laboratdrio. Antes do inicio dos procedimentos, foi
feita uma vistoria na fachada de estudo com o uso de drone equipado com sensor RGB de alta
resolucdo para identificar as melhores areas para a aplicacdo dos produtos de protecdo e
coleta de testemunhos. A area escolhida apresentou facil acesso e poucas manifesta¢des
patoldgicas ou falhas de execucdo construtiva. A escolha desse local foi estrategicamente
importante para reduzir o impacto dos ensaios e da aplicacdo dos produtos na aparéncia da
superficie de concreto da fachada de estudo.

Apds andlise sensorial das condicdes da parede de concreto da fachada do anexo do
RU/UnB, foi escolhida uma faixa sem manifestacdes patoldgicas visiveis a olho nu. Nesta faixa,
foram demarcadas sete areas distintas: uma central, para retirada dos testemunhos; duas
laterais, para realizacdo dos ensaios in loco de absorcdo de dgua com tubos Karsten; e outras
quatro adicionais para realizacdo do ensaio de esclerometria. As Figuras 41 a 44 mostram a

localiza¢do dos locais de aplicagdo dos dois diferentes produtos.
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Figura 41 — Imagem de satélite do RU/UnB, com destaque para a torre do anexo com indicacdo da
fachada em estuo.

Font:GoogIe Earth®, 2025.

Figura 42 —

Imagem aérea em perspectiva do RU/UnB, destaque para a torre do anexo.

Fonte: Ator, 2025.

Figura 43 — Vista de parte da fachada noroeste da torre do anexo com indicagdo dos locais de
realizacdo dos ensaios e retirada de testemunhos.

Fonte: Autor, 2026.
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Figura 44 — Mapeamento dos locais de realizacdo dos ensaios de esclerometria (em verde), absorcdo

de dgua com tubos

Kars

ten (em azul), e de retirada dos testemunhos (em vermelho).

Fonte: Autor, 2026.

No Programa Experimental, essas dreas serviram como substrato base para a aplicacdo

do hidrofugante a base de silano-siloxano e do verniz acrilico, oferecendo um contexto

representativo das superficies de concreto aparente da fachada da edificagdo. Além disso, os

testemunhos foram extraidos desse local para as analises laboratoriais, sem impacto visual a

aparéncia da fachada.

Para a delimitacdo das areas, foram adotados os seguintes critérios de elegibilidade:
Homogeneidade Visual e Grau de Sujidade: Superficies das areas selecionadas com o
mesmo padrdo de deposicdo de sujidades e envelhecimento natural.

Integridade Fisica do Substrato: Constatacdo por meio de inspecdo tatil e visual da
auséncia de danos macroscépicos que pudessem distorcer os resultados dos ensaios
de permeabilidade. Foram excluidas zonas com presenca de fissuras passantes, ninhos
de concretagem, segregacdo de agregados ou armaduras expostas, garantindo que a
absorcdo medida fosse referente a porosidade da matriz de concreto e ndo a defeitos
pontuais.

Exposicdo Microclimatica: Areas de amostragem posicionadas na mesma faixa da
fachada, em cotas de altura préximas, ambas submetidas aos mesmos ciclos de
insolagdo, incidéncia de chuva dirigida e agao dos ventos, visando reduzir o viés que
poderia ser causado por diferencas nas condicdes de exposicao.

Representatividade do Material: Dentro de um mesmo pano de concretagem (mesma
etapa executiva), garantindo que as propriedades intrinsecas do concreto original —
como traco, relacdo dgua/cimento e condi¢des de cura — fossem as mais similares

possivel entre as dreas de amostragem.



89

Desta forma, estabeleceu-se como premissa que qualquer divergéncia de desempenho
observada nas etapas subsequentes (apds limpeza e apds tratamentos) poderia ser atribuida
preponderantemente a eficacia dos métodos e produtos aplicados, e ndo variacdes pré-

existentes no substrato base.

4.3. EXTRACAO, PREPARO E SELEGAO DE TESTEMUNHOS

Em atendimento aos objetivos propostos, os ensaios realizados em laboratério
demandaram a utilizacdo de amostras retiradas diretamente da parede estrutural de concreto
da edificagdo analisada. Com esse propdsito, foram extraidos 10 testemunhos provenientes
da torre do RU/UnB, nimero considerado adequado para atender as exigéncias do programa
experimental, permitindo as analises e tratamento estatistico satisfatério dos dados, além de
possibilitar a avaliacdo do comportamento dos produtos aplicados ao concreto.

A extracdo dos corpos de prova foi realizada conforme as diretrizes técnicas
estabelecidas na norma ABNT NBR 7680:2015, seguindo procedimento semelhante ao
adotado no estudo realizado no plano de conservacdo da Casa de Vidro de Lina Bo Bardi (Anelli
et al., 2019). Para minimizar impactos as superficies originais da edificacdo, foram retirados
testemunhos cilindricos de 50 mm de didmetro, utilizando-se serra copo, o que possibilitou
preservar a seguranga estrutural, a estabilidade, a integridade e o valor patrimonial da
construgao, garantindo que as intervengdes ocasionassem o menor dano possivel ao
elemento arquitetbnico original.

A drea central da parede foi escolhida devido a existéncia de interferéncias na parte
interna da edificagcdo: passagem de tubula¢bes a esquerda e equipamentos instalados a
direita. Além disso, a area central permitia melhor mobilidade do equipamento para realizar
as extracoes (Figuras 45 a 47).

As dimensdes reduzidas das amostras atendem as especificacdes minimas normativas
e foram deliberadamente selecionadas para evitar alteracOes estéticas perceptiveis,
especialmente diante do valor arquitetonico representado pelo edificio. A extracdao dos
testemunhos ndo teve como objetivo avaliar a resisténcia estrutural do concreto, mas sim
investigar parametros relacionados a conservacdo das superficies expostas. Os ensaios

priorizaram o estudo da influéncia da dgua e da umidade no concreto aparente, considerando
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tanto a entrada de dgua liquida quanto a difusdo de vapor nas superficies externas da
edificacdo.

Figura 45 — Indicagdo do local de retirada dos testemunhos.

Fonte: Autor, 2026.

Fonte: Autor, 2025.

Figura 47 — Mapeamento dos locais de retirada dos testemunhos.

A N

Fonte: Autor, 2026.
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ApOds a extracdo, os dez testemunhos (Figura 48) foram limpos com agua corrente a
baixa pressao e tiveram sua superficie voltada para a area interna retificada para retirada de
massa corrida e pintura (acabamento da darea interna) e organizados em grupos
experimentais: trés amostras — CP03, CP06 e CP08 — permaneceram sem qualquer tipo de
tratamento, sendo utilizadas como referéncia; outras trés — CP01, CP02 e CP04 — receberam
aplicacdo de uma dispersado hidrofugante a base de silano-siloxano até a altura de 2 cm a partir
da face externa; e um terceiro conjunto — CP07, CP09 e CP10 — foi submetido a aplicacdo de

verniz acrilico também até a altura de 2 cm a partir da face externa.

Figura 48 — Testemunhos extraidos da parede noroeste da torre anexa ao RU/UnB.
CPO1 CP0O2 CPO3 CP04 CPO5 CP06 CPO7 CP08 CP09 CP10

Fonte: Autor, 2025.

A Figura 49 mostra o topo referente a face externa de cada um dos testemunhos
extraidos, podendo-se observar detalhes quanto a textura das superficies e possiveis danos

ou falhas existentes.

Figura 49 — Detalhes das faces externas dos testemunhos.

- CPO1 CP02

Fonte: Autor, 2025.
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Figura 49 — Detalhes das faces externas dos testemunhos (continuacdo).

CP0O3 - CP04

Fonte: Autor, 2025.

As amostras CP0O1 (Figura 50), CP03 (Figura 51), CP06 (Figura 52) e CP0O8 (Figura 53)
exibiam aglomerados de argila e incrusta¢cdes de materiais diversos integrados a matriz do
concreto. Nos testemunhos CP06 e CP08, a utilizagao de agua durante o processo de extragao
com a sonda rotativa provocou a desintegracao desses aglomerados argilosos, resultando na

formacao de vazios no material.
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Figura 50 — Indicacdo, em vermelho, da presenca de material aglomerado a esquerda e vazio a direita
na amostra CPO1.

Face externa

Face externa

Fonte: Autor, 2025.

Figura 51 — Indicacdo, em vermelho, da presenca de vazios entre agregados (ninho de concretagem)
a esquerda e de fragmentos de argila aglomerados a direita na amostra CP03.

Face externa
Face externa

Fonte: Autor, 2025.
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Figura 52 — Indicagdo, em vermelho, da presenca de vazio a esquerda e de fragmentos de argila
aglomerados a direita na amostra CP06.

Face externa

Face externa

Fonte: Autor, 2025.

Figura 53 — Indicagao, em vermelho, da presencga de fragmentos de argila aglomerados na amostra
CP08.

Face externa

Fonte: Autor, 2025.

A amostra remanescente — CP0O5 — apresentava dois fragmentos de a¢o provenientes
das armaduras da parede (Figura 54) e menor dimens3ao de altura, por esse motivo, foi
destinada exclusivamente aos testes piloto, empregada como ensaio inicial para valida¢do dos

procedimentos.
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Figura 54 — Indicacdo, em vermelho, da presenca de fragmentos de aco das armaduras da parede de
concreto na amostra CP0O5.

Face interna

Face externa Face externa

Fonte: Autor, 2025.

Essa distribuicdo das amostras assegurou representatividade adequada e numero
minimo necessario para a aplicacdo de tratamento estatistico aos resultados, garantindo
confiabilidade na interpretacao dos dados. Todas as etapas do processo seguiram os padrdes
técnicos pertinentes, assegurando um procedimento de coleta cuidadoso e representativo,
preservando simultaneamente a integridade estrutural e os atributos da superficie de
concreto aparente da edificacdo. Dessa forma, os testemunhos extraidos forneceram a base
empirica necessaria para a analise do comportamento das superficies tratadas, contribuindo

para os estudos de conservacdo do concreto aparente em edificacGes modernas.

4.4. ENSAIOS EM LABORATORIO

A etapa de ensaios laboratoriais constitui parte fundamental do presente programa
experimental, permitindo uma analise mais detalhada das propriedades fisicas e mecanicas
do material original e a avaliacdo do desempenho dos produtos hidrofugantes aplicados.
Diferentemente dos testes realizados in loco, os ensaios de laboratério oferecem condicdes
com maior controle para a investigagdo dos mecanismos de interagao entre o concreto
histérico e os agentes de protecdo, assegurando maior precisdo na interpretacao dos
resultados. Para este estudo, foram conduzidos ensaios de: (i) determinacdo do mdédulo de

elasticidade; (ii) resistividade elétrica volumétrica; (iii) resistividade elétrica superficial; (iv)
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absorcdo de agua por capilaridade; (v) permeancia ao vapor; (vi) determinacdo de indice de
absorcdo de agua, indice de vazios e massa especifica; e (vii) ensaio de determinagdao de
profundidade de carbonatacao.

Esses ensaios foram selecionados por sua relevancia na avaliagdo do comportamento
do concreto frente a presenca de umidade, varidveis ambientais e tratamentos superficiais.
Juntos, eles fornecem um panorama abrangente sobre a capacidade de penetragdo de agua
liquida e vapor e o desempenho geral dos materiais empregados na protecao das superficies
de concreto. Assim, a realizagdo dessas analises laboratoriais complementa diretamente os
resultados obtidos em campo e contribui para a compreensao dos efeitos dos produtos

avaliados sobre a durabilidade do concreto aparente em edificagdes modernas.

4.4.1. Ensaio de Determinagao de Maddulo de Elasticidade

Para a caracterizacao das propriedades elasticas das amostras de concreto, empregou-
se um ensaio ndo destrutivo baseado na excitacdo por impulso e na identificacdo das
frequéncias naturais de vibragdo, com auxilio do sistema Sonelastic®. O procedimento atende
aos preceitos estabelecidos pela ABNT NBR 8522-2:2021, que normatiza a determinacdo do
maodulo de elasticidade dindmico do concreto endurecido a partir das frequéncias naturais de
vibracdo, constituindo alternativa de rdpida execu¢dao e adequada para campanhas
experimentais com grande numero de corpos de prova (ABNT, 2021). A ado¢do do mddulo
dindmico, bem como sua interpretacao e aplicabilidade no contexto de avaliacdo de
desempenho e comparacao com mddulos obtidos por métodos estaticos, encontra respaldo
em discussdes técnicas recentes na literatura (Possan et al., 2020; Thomaz; Miyaji; Possan,
2021).

Os ensaios foram conduzidos no arranjo livre-livre, em que os corpos de prova
cilindricos foram posicionados de modo a minimizar restricdes externas e permitir a excitacdo
e a leitura adequadas dos modos vibratdrios. Previamente ao ensaio, as amostras foram
identificadas, pesadas com uma balanca de precisdo (sensibilidade de 0,01 g) e mensuradas
com paquimetro digital, realizando-se medi¢des do didmetro em diferentes se¢des ao longo
da altura, conforme pratica compativel com a verificacdo geométrica dos testemunhos e com
o controle metroldgico requerido para a correta caracterizacdo do corpo de prova (ABNT,

2021).
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Em seguida, procedeu-se a excitacdo por percussao leve, e a resposta vibracional foi
captada por sensor do tipo microfone acoplado ao sistema, com posterior processamento no
dominio da frequéncia para identificacdo das frequéncias fundamentais (Figura 55). Ressalta-
se que, no software Sonelastic®, os dados de entrada referentes ao corpo de prova consistem
nas medidas de diametro, altura e peso (utilizados para obtencdo da densidade), os quais,
combinados com as frequéncias medidas e com as formulag¢des previstas na norma, permitem

o cdlculo do médulo de elasticidade dinamico (ABNT, 2021).

Figura 55 — Esquema de montagem do ensaio de determina¢do do mddulo de elasticidade pelo sistema
Sonelastic®.

Computador com
software Sonelastic®

Corpo de prova

Suporte Microfone

POSITIVO

Fonte: Autor, 2025.

4.4.2. Ensaios de Resistividade Elétrica

A determinacdo da resistividade elétrica do concreto foi realizada com o objetivo de
avaliar as propriedades de transporte da matriz cimenticia e sua capacidade de restringir o
fluxo de ions. Este parametro é um indicador fundamental da durabilidade, uma vez que a
resistividade esta inversamente correlacionada com a taxa de corrosdo das armaduras e com
a permeabilidade aos cloretos, sendo influenciada pela porosidade, grau de saturacdo e

composicao quimica da solucdo dos poros (RILEM TC 154-EMC, 2003).
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Os ensaios de resistividade elétrica permitem inferir o potencial de desempenho do
material: a resistividade, em conjunto com a disponibilidade de oxigénio, governa a resisténcia
O0hmica do circuito eletroquimico de corrosdo (Cascudo, 1997). A conducdo de corrente ocorre
predominantemente através da rede de poros capilares interconectados e microfissuras
preenchidas por solucdo eletrolitica, tornando o parametro altamente sensivel a umidade e a
microestrutura da pasta (AASHTO T 358, 2021).

A resistividade elétrica das amostras foi medida por dois métodos complementares: a
resistividade elétrica volumétrica (método de dois eletrodos), e a resistividade elétrica
superficial (método dos quatro eletrodos de Wenner), seguindo as diretrizes da AASHTO T
358. Para a execucdo, foram empregados dispositivos de medicdo montados em
conformidade com os requisitos normativos, utilizando um transformador de isolagdo para
aplicacdo de corrente alternada (evitando a polarizacdo dos eletrodos) e multimetros digitais

de alta impedancia para o registro simultaneo da corrente elétrica e da diferenga de potencial.

4.4.2.1. Volumétrica

O ensaio de determinacao da resistividade elétrica volumétrica foi conduzido com base
nos parametros estabelecidos pela norma AASHTO TP 119-2015, com o objetivo de mensurar
as propriedades elétricas do concreto endurecido.

Para a execucdo do ensaio, as amostras de concreto, previamente extraidas da
estrutura, foram preparadas de acordo com as especificagdes normativas. A resistividade
elétrico-volumétrica foi determinada utilizando um medidor de resistividade elétrica, que
opera por meio da aplicacdo de corrente alternada através da superficie do concreto: placas
de aco inoxidavel foram empregadas como eletrodos e posicionadas de forma a acomodar a
amostra de concreto entre elas; posteriormente, uma corrente elétrica foi induzida através
das placas, enquanto a variacdo de potencial elétrico correspondente foi registrada; assim, o
fluxo de corrente atravessou toda a extensdo do corpo de prova, desde a base até o topo.

O ensaio foi conduzido conforme as seguintes etapas:

e Preparacdo das Amostras: As amostras foram retificadas na extremidade

correspondente a parte interna da parede de concreto, a fim de se remover as
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camadas de tinta e massa corrida aderidas, quando necessdrio, e garantir um
contato uniforme com os eletrodos. Previamente ao ensaio, foram submetidas a
saturacdo completa por meio de imersdo em agua por um periodo de 72 horas,
conforme requisitos da norma, para uniformizar o teor de umidade nos poros do
concreto. Antes da execucdo do teste, o excesso de dagua foi removido
superficialmente com um pano Umido, atingindo a condi¢do de saturacgdo
superficial seca.

e Configuracao do Equipamento: O equipamento de medigao foi calibrado conforme
as orientacbes do fabricante, garantindo-se a adequacdo das configuracdes,
incluindo a amplitude da corrente aplicada e a disposicao dos eletrodos de
medicdo.

e Posicionamento dos Eletrodos: Os eletrodos foram dispostos perpendicularmente
a superficie da amostra, cujas faces foram cobertas com papel filtro saturado (de
resistividade elétrica considerada desprezivel), visando melhorar a interface de
contato eletrodo-amostra. Este sistema foi utilizado para minimizar a interferéncia
dos contatos superficiais e assegurar maior precisdao na medi¢ao da resistividade
volumétrica.

e Realizacdo da Medicdo: Foi aplicado um sinal de baixa frequéncia através dos
eletrodos externos, enquanto a tensdo elétrica foi medida entre os eletrodos
internos. Com base no valor de corrente aplicado e na diferenca de potencial

medida, a resistividade volumétrica foi calculada de acordo com a equacédo 01.

p = % X % X 1000 equacgao 01
onde
p: Resistividade elétrica volumétrica (€2.cm)
V: Diferenca de potencial medida (v)
I: Corrente aplicada (mA)
A: Area da secdo transversal da amostra (cm?)

L: Distancia entre os eletrodos internos (centimetros)
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Foram tomadas medidas de corrente elétrica para diferencas de potencial que

variavam de 10v em 10v, entre 10v e 230v.

4.4.2.2. Superficial

A determinagdo da resistividade elétrica superficial foi realizada utilizando o método
dos quatro eletrodos de Wenner (Figura 56). O equipamento empregado para a medicao
consiste em um conjunto de quatro eletrodos dispostos linearmente, com espacamento
uniforme entre si. O ensaio seguiu as orientacbes estabelecidas pela norma ASTM G57-06
(2012b) adaptada a amostras de concreto. Durante a execucdo, os eletrodos, igualmente
espacados em 4 centimetros, foram posicionados em contato com a superficie lateral do

corpo de prova de concreto.

Figura 56 — Esquema ilustrativo do ensaio de quatro pontos para medigdo de resistividade elétrica
superficial.

@ Amperimétro

@ Voltimetro

@ Gerador de
corrente alternada

Linhas equipotenciais

Linhas de corrente

Fonte: adaptado de Wosniack et al., 2021.

No procedimento experimental, uma corrente alternada foi aplicada por meio dos
eletrodos externos, enquanto a medicdo da diferenca de potencial elétrico foi realizada pelos
eletrodos internos. A resisténcia elétrica foi calculada com base na Lei de Ohm.
Posteriormente, a resistividade elétrica foi determinada por meio da equacdo 02,

considerando as dimensdes e caracteristicas especificas do corpo de prova.

p=2XmXaXR equacdo 02
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onde
p: Resistividade elétrica superficial (€2.cm)
R: Resisténcia elétrica (QQ)

a: Espagamento entre eletrodos (cm)

Conforme destacado por Costa e Azzi (2017), os valores de resistividade elétrica
obtidos pelo método superficial sdo, em geral, aproximadamente o dobro daqueles obtidos

pelo método de resistividade elétrica volumétrica para concretos que utilizam cimento CP IV.

4.4.3. Ensaio de Absor¢do de Agua por Capilaridade

A norma ABNT NBR 9779:2012 especifica o método de determinacdo da absorc¢do de
agua por capilaridade em argamassas e concretos endurecidos. Este ensaio é importante para
avaliar o desempenho do material a absorgao de agua, fornecendo dados relevantes sobre a
sua durabilidade e protecdo frente ao possivel ingresso de agentes agressivos.

No presente estudo, o ensaio de absorgao de agua por capilaridade foi realizado com
amostras retiradas previamente a execucao dos servicos de limpeza e aplicacdo de protecdo
no concreto. Essa abordagem permitiu avaliar as propriedades do concreto apds o processo
de limpeza (3 amostras), e apds a aplicacdo dos produtos de protecdo (3 amostras com
aplicacdo de verniz e 3 amostras com aplicacdo de dispersao silano-siloxano).

As amostras foram submetidas a um processo de secagem em estufa, realizado em
temperatura controlada de 40°C, com o objetivo de evitar possiveis danos as microestruturas
do concreto, especialmente a formac¢ao de microfissuras associadas a dilatacao térmica dos
agregados graudos. A adocdo desta temperatura moderada fundamenta-se na necessidade
de preservar a integridade da rede de poros e evitar a desidratacdao quimica de fases sensiveis
da matriz cimenticia, garantindo que o estado de saturacdo interna seja representativo das
condicdes de campo para ensaios de transporte de massa (De Souza; Hooton; Bickley, 1997).

O procedimento de secagem foi conduzido ao longo de cinco dias, sendo realizadas
duas pesagens sucessivas, em temperatura ambiente, apds resfriamento das amostras, para

verificar a constancia da massa e garantir que as amostras estivessem secas o suficiente para
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realizacdo do ensaio. Apds a obtencdo da massa constante, as amostras foram mantidas em
dessecador a temperatura ambiente até o inicio do ensaio.

A configuracdo do ensaio envolveu o posicionamento de cada corpo de prova em um
recipiente de vidro semelhante a um aqudrio (Figura 57), de modo que a amostra ficasse
parcialmente imersa em agua. O corpo de prova foi apoiado sobre dois bastdes de vidro,
posicionados para manter uma das faces circulares em contato direto com a agua, com o nivel
de submersao ajustado para 5 mm acima da face inferior, ao longo de sua geratriz, ou altura,
e temperatura ambiente em 23°C. Esse arranjo seguiu os procedimentos detalhados da

respectiva norma técnica.

Figura 57 — Disposi¢do dos testemunhos dentro do recipiente para realizacdo do ensaio de absorcdo
de dgua por capilaridade conforme ABNT NBR 9779:2012.

Koo

F’:)nfe: At;tér, 2025.

As pesagens foram realizadas com uma balanca de precisdo (sensibilidade de 0,01 g)
em intervalos de tempo especificos: 3, 6, 24, 48 e 72 horas. A cada intervalo, os corpos de
prova foram retirados das bandejas, secos com um pano limpo, pesados em balanca de
precisao, e recolocados na solugdo, com reposicdo de dgua para manter o nivel de submersao
constante durante todo o experimento. Esse procedimento possibilitou o registro do aumento
de massa ao longo do tempo, permitindo o cdlculo da quantidade de agua absorvida pelas
amostras.

A absorc¢do de agua por capilaridade foi expressa como a quantidade de dgua absorvida
por unidade de area de superficie exposta. Os resultados obtidos permitiram avaliar a taxa de
absor¢cdo de agua do concreto apds a aplicagdo das técnicas de limpeza e protecdo,

contribuindo para a compreensao do comportamento dos tratamentos utilizados.
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4.4.4. Ensaios de Determinagdo da Absorcdo de Agua, indice de Vazios e Massa Especifica

No estudo para caracterizagdao do material, a determina¢do da absorg¢do de agua, do
indice de vazios e da massa especifica revela-se necessaria para auxiliar a determinar algumas
de suas propriedades fisicas e mecanicas. Esses parametros servem como indicadores diretos
da porosidade e da durabilidade do material, influenciando seu desempenho quando exposto
as condi¢cOes ambientais, com exposi¢cao a umidade e ciclos de intempéries. A norma ABNT
NBR 9778:2005 estabelece os procedimentos padronizados para a execucdo desses ensaios
em laboratério, garantindo resultados mais precisos e confidveis.

A absorcdo de agua reflete a capacidade do concreto em absorver e reter umidade em
seus poros, fator que impacta diretamente a resisténcia a processos de deteriora¢gdo, como
penetracdo de agentes quimicos agressivos e, consequentemente, a longevidade estrutural.
Valores reduzidos de absorcdo sdo preferiveis em alguns casos, pois sinalizam menor
porosidade e maior densidade do material, contribuindo para sua protecao.
Complementarmente, o indice de vazios quantifica a propor¢cdo do volume de poros e
cavidades em relagdo ao volume total da amostra de concreto. Um indice elevado pode indicar
maior vulnerabilidade a entrada de agua e gases, comprometendo a durabilidade e a
estabilidade da estrutura ao longo do tempo. Ja a massa especifica é definida como a relagao
entre a massa do material e seu volume aparente, incluindo poros e vazios.

Conforme preconizado pela ABNT NBR 9778:2005, o procedimento para esses ensaios
inicia-se com a secagem das amostras em estufa, até que atinjam massa constante, sob
temperatura controlada em aproximadamente 105°C, eliminando toda a umidade residual.
Em seguida, os corpos de prova sao imersos em agua por um periodo minimo de 72h e entao
colocados em um recipiente com agua que é levado a ebulicdo por um periodo de 5h, até
alcancar saturacdo completa, preenchendo os vazios acessiveis e permitindo a medicdo da
capacidade de absorcdo. Realizam-se pesagens das amostras nas condicdes seca (Ms) e
saturada, esta ultima, em balangca comum (Msat) e em balanga com pesagem hidrostatica
(Mi). Ambas as pesagens foram realizadas com uma balanca de precisdo (sensibilidade de 0,01
8).

No caso deste programa experimental, a etapa de saturagdo ocorreu anteriormente a

etapa de secagem em estufa, a partir do teor de umidade da amostra acondicionada no
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ambiente do laboratdrio, de forma a evitar danos causados pelo aumento da temperatura nas
amostras durante a secagem, principalmente relacionados a fissuragao.

Utilizando esses dados, aplicam-se as férmulas normativas para determinar os
parametros de interesse. A absorcao de dgua A (em porcentagem) é calculada como a relagao

entre o ganho de massa pela imersao e a massa seca My do material:

A= (%) x 100 equacdo 09

S

O indice de vazios IV (em porcentagem) representa a fracao dos vazios acessiveis pelo

volume total aparente e é derivado da absorc¢do de agua:

Msat_Ms

IV = ( ) x 100 equacdo 10

Msat_Mi

A massa especifica seca pg, em g/cm?, é obtida pela relagdo entre a massa seca e a

diferenga entre a massa saturada e a massa saturada medida em balanga hidrostatica:

p s 5011
= — equagdo
S Mgat—M;j

A massa especifica aparente saturada pg,;, em g/cm?, segue procedimento andlogo,

utilizando a massa saturada superficialmente seca:

Mgat

= equacgao 12
Psat Moo M,

Por fim, a massa especifica real p., em g/cm3, que exclui os vazios do céalculo, é
r

determinada pela massa seca dividida pelo volume dos sdlidos, ajustado pela saturacdo:

Pr = equacdo 13
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Essa metodologia assegura maior precisdo aos resultados, fornecendo subsidios para
a caracterizacdo do material e para a analise da influéncia da umidade nas superficies de

concreto aparente em estratégias de conservacao.

4.4.5. Ensaio de Permeancia ao Vapor d’Agua

O ensaio para a determinacdo das propriedades de transmissdo de vapor d'agua foi
conduzido sob as diretrizes da norma ISO 12572:2016, com o objetivo de quantificar a
resisténcia ao fluxo de vapor através do concreto. Esta avaliacdo é fundamental para o projeto
de sistemas construtivos que controlam a umidade e previnem as condensagdes, evitando
manifestacdes patoldgicas como o mofo, além de garantir durabilidade e habitabilidade. A
escolha por utilizar discos cortados a partir dos testemunhos de concreto retirados das
paredes do RU/UnB (Figura 58) permitiu que os resultados fossem representativos do material
original em uso real, assegurando a fidelidade dos dados obtidos para a estrutura histérica
analisada.

O estudo dividiu as amostras em trés grupos experimentais: concreto natural
(referéncia), concreto com aplicacdo de silano-siloxano, e concreto com aplicacdo de verniz.
Foram testadas apenas trés amostras para cada grupo, uma quantidade influenciada
diretamente pela disponibilidade limitada de testemunhos extraidos da estrutura® o que
impossibilitou o atendimento aos critérios minimos de amostragem estabelecidos no item 6.3
da norma, mas suficientes para os objetivos desta pesquisa.

No que tange a preparacdo das amostras, seguiu-se rigorosamente o item 6.1 da
norma: os testemunhos foram fatiados em discos e posteriormente retificados em sua face
interna, buscando-se uma padronizacdao no dimensionamento em 50 mm de diametro e 20
mm de espessura. Os discos foram identificados por um numero, referente ao identificador
do testemunho do qual foi cortado e por uma letra, de A a F, sendo que A representa a face
externa da amostra exposta ao ambiente e F, a face interna a edificacdo. As amostras

utilizadas no ensaio foram os discos referentes as faces externas, sem e com aplicacdo de

4 Em edificacbes de valor arquitetdnico, deve-se evitar o impacto visual causado pela quantidade elevada de
extracdo de testemunhos. No caso da presente pesquisa de dissertacdo, de carater exploratério e metodoldgico,
ndo se justifica uma investiga¢do exaustiva por meio de ensaios destrutivos.
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produtos de protecdo — totalizando 9 amostras —, e 3 (trés) amostras representantes da face

interna da estrutura (2F, 8F e 9F) — que apresentavam melhor integridade fisica a olho nu.

Figura 58 — Testemunhos cortados em discos para realizagdo do ensaio de permeancia ao vapor
d’agua.

Fonte: Autor, 2025.
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Embora a area superficial de 16,62 cm? (area de superficie livre das amostras, com
didmetro de 46mm) seja inferior ao limite minimo normativo de 50 cm?, essa escolha foi
necessaria para minimizar o impacto estético pela retirada dos testemunhos nos elementos
da fachada da edificacdo, que possui significativo valor arquitetonico. Além disso, a espessura
aproximada de 22 mm foi definida para respeitar a relacdo em que o didmetro deve ser no
minimo o dobro da espessura, priorizando o atendimento aos critérios de drea de exposi¢do
frente a heterogeneidade do material.

O aparato experimental consistiu em recipientes fabricados em material plastico via
impressao 3D (Figuras 59 e 60), escolhidos por sua impermeabilidade e resisténcia a corrosao,
gue ainda foram pintados com tinta epéxi, de forma a criar uma camada extra de isolamento.
A vedacdo foi realizada com adesivo a base de poliuretano e massa para calafetar, garantindo
gue o transporte de umidade ocorresse estritamente através da secdo transversal do
concreto. Para evitar a penetragao indesejada do selante nos poros, os pontos de contato
foram protegidos com fita adesiva transparente, conforme as orientacdes do Anexo A da
norma para materiais autoportantes.

No interior dos copos, utilizou-se aproximadamente 41,55 ml de cloreto de célcio
hidratado — CaCl,.5H,0 — como dessecante em estado sélido, previamente aquecido em
estufa a aproximadamente 220 °C para a remoc¢do de parte da agua adsorvida. O copo foi
preenchido com sal até a altura de 25 mm, mantendo um espag¢o de ar de 10 mm de sua

superficie até o fundo da amostra.

Figura 59 — Desenho esquematico do corte do recipiente indicando dimensdes a esquerda e modelo
3D para realizacdo do ensaio de permeancia ao vapor a direita.
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Fonte: Autor, 2025.
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Figura 60 — Recipiente em plastico impresso em 3D para realizacdo do ensaio de permeancia ao
vapor a esquerda e representacdo realista de corte da amostra a direita.

Fonte: elaborado pelo autor com auxilio de IA — ONE, 2026.

O ensaio seguiu a configuracdo de copo seco B (Tabela 2), ajustada para uma umidade
relativa de 71% na camara climatizada em fung¢do das particularidades do clima local. Esse
gradiente de umidade induz o fluxo de vapor do ambiente externo em direcdo ao dessecante
interno, simulando o comportamento do material quando a transferéncia é dominada pela
difusdo. Dentro da cdmara de ensaio, ndo foi instalado nenhum mecanismo para promover a

circulagdo do ar.

Tabela 2 — CondigGes de ensaio de permeancia ao vapor d’agua indicadas no item 7.1, tabela 1 da
norma I1SO 12572:2016.

Condicoes de Tolerancias
B TAEEE tempera.tura T Umidade relativa (%)
(°C) e umidade ) Estado seco Estado Umido
relativa (%) Ponto  Tolerdncia  Ponto  Tolerancia
A 23 -0/50 2311 0 +5 50 5
B 23 -0/85 (71) 23+1 0 +5 85 +5
C 23 -50/93 231 50 +5 93 5
D 38 -0/93 3811 0 +5 93 3
E 23 -50/100 231 50 +5 100

NOTA 1: Os testes de copo seco (condi¢do A) fornecem informagdes sobre o desempenho de materiais em
baixas umidades quando a transferéncia de umidade é dominada pela difusdo de vapor. Os testes de copo
umido (condigdo C) fornecem orientagdo sobre o desempenho de materiais em condi¢Ges de alta umidade.
Em umidades mais altas, os poros dos materiais comeg¢am a se encher de dgua; isso aumenta o transporte de
agua liquida e reduz o transporte de vapor. Os testes nessa drea, portanto, fornecem algumas informacgdes
sobre o transporte de liquidos dentro dos materiais. Isso é discutido mais detalhadamente na ISO 15148.
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Tabela 2 — Condi¢Ges de ensaio de permeancia ao vapor d’agua indicadas no item 7.1, tabela 1 da
norma ISO 12572:2016 (continuagdo).

NOTA 2: A configuragdo E é usada para amostras de baixa resisténcia (Sa¢ < 0,1m)

@Solugdes salinas saturadas, que regulam a umidade relativa no copo em algum valor menor que 100%, sdo
usadas porque, com muitos materiais, ha um perigo de condensag¢do ocorrendo na parte inferior da amostra,
o que interrompe o fluxo de vapor. No caso de materiais de resisténcia muito baixa com Sq < 0,1m, as taxas
de fluxo de vapor sdo tdo altas que a) a condensagdo é improvavel e b) a solugdo salina saturada pode ndo
permanecer em equilibrio durante o repouso. Neste caso, agua destilada deve ser usada no copo de teste.
Mais informagdes sobre o uso de solugdo salina saturada sdo fornecidas em 9.6.

Nota A: condigdes de teste na configuracdo B destacada, pois serd a configuragdo utilizada nos ensaios nesta pesquisa com
ajuste de umidade relativa para 71%, indicado entre parénteses.

Fonte: ISO, 2016. Traduzido pelo autor.

A camara de ensaio (Figura 61) foi estruturada a partir de uma estufa com dupla porta,
composta por uma porta externa metdlica e uma porta interna em vidro, a qual permitiu a
inspecdo visual das amostras durante o procedimento. Ambas as portas apresentavam
sistema de vedagdo, assegurando o isolamento entre o ambiente interno da estufa e o
ambiente externo do laboratdrio, de modo a reduzir trocas indesejadas de ar e vapor e
contribuir para a estabilidade das condi¢des de ensaio.

As amostras foram posicionadas no interior da camara de ensaio, , distribuidas nas
prateleiras internas, permanecendo expostas a atmosfera controlada do equipamento ao
longo de todo o ensaio. Para viabilizar a pesagem sem remoc¢do das amostras do ambiente
interno da camara de ensaio, cada conjunto foi suspenso por fios de poliestireno. Os fios foram
conduzidos por um furo localizado na parte superior da cdmara, e conectados a uma balanca
apoiada sobre o equipamento, dotada de gancho para pesagem por baixo. Dessa forma, as
determinacOes de massa puderam ser realizadas com minima perturbacdo das condicdes
internas, preservando a repetibilidade das medicdes e a representatividade do
comportamento higroscépico observado.

O controle das condigdes ambientais internas durante o ensaio foi realizado por meio
de um termohigrometro instalado no interior da camara de ensaio, utilizado para
monitoramento continuo (ou em intervalos definidos) da temperatura e da umidade relativa,
parametros necessarios a interpretacao dos resultados de transporte de vapor e a verificacao
da constancia das condicOes estabelecidas para o ensaio. A velocidade do ar dentro da camara
foi mantida em 0,00 m/s e a umidade relativa do ar interno foi mantida préxima a 71% por
meio de uma solucdo salina de cloreto de sddio proxima ao ponto de saturacdo, com

concentracdo de aproximadamente 26,4% em massa (ASTM, 2012a).
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Figura 61 — Camara de ensaio de permedancia ao vapor, a partir da adaptacdo de uma estufa. Em
destaque, esquema da dindmica de transporte de vapor na amostra durante o ensaio de copo seco.

Fonte: eIabor-a.d.o pelo autor com auxilio de IA — ONE, 2026.

As amostras foram estabilizadas por sete dias em um ambiente com temperatura de
23°C e umidade relativa do ar de 50% até atingirem massa constante e, apds a montagem nos
copos, foram inseridas na cdmara de ensaio e monitoradas por meio de pesagens realizadas
pela parte superior da cdmara: na primeira semana, as medi¢des foram realizadas a cada dois
dias; a partir da segunda semana, a frequéncia passou a ser didria, exceto aos domingos e
feriados. Os conjuntos foram suspensos na balanca por fios de polipropileno, material que ndo
absorve umidade, assegurando que as variacdes de massa registradas fossem decorrentes
apenas da passagem de vapor pelo concreto. O processo foi mantido sem a retirada das
amostras da atmosfera controlada da cdmara até que a taxa de ganho de massa apresentasse
estabilidade total ou apds a realizacdo de 30 pesagens na balanca de precisdo (sensibilidade
de 0,01 g).

Por fim, os dados coletados permitiram o calculo de parametros para a caracterizacao

do concreto estudado e dos métodos de protecdo aplicados. Foram determinadas a
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permeabilidade ao vapor de agua (8), expressa em kg/(m.s.Pa) (equacdo 03), e a espessura da
camada de ar equivalente (Sq), que indica a espessura de uma camada de ar, em metros, com
resisténcia equivalente a da amostra (equacdo 07). O fator de resisténcia a difusdo do vapor
de agua () foi obtido da relagdao adimensional entre a permeabilidade do ar e a do material
(equacdo 06), fornecendo parametros sobre a capacidade de difusdo de vapor do material

estrutural avaliado.

Permeabilidade ao Vapor de Agua: § = W X d equacgdo 03
onde
- p G
Permeabilidade ao Vapor de Agua do Ar: W = XA equacgdo 04
P
17,269%0
Ap= @ X 610,5 X e 237.3+6 equacio 05
. ~ < _ Sar ~
Difusdo de Vapor de Agua: L = equacdo 06
8mat
Espessura de Ar Equivalente: Sy = U X d = 80t X Z equagdo 07
onde
7=- 5008
=W equagdo

Para o calculo do fator de resisténcia a difusdo do vapor de dgua do material, foi
considerada que a permeabilidade ao vapor de agua do ar (W) e do material variam
igualmente com a pressdo barométrica. Por isso, o fator de resisténcia a difusao de vapor da
agua (u) é considerado independente da pressdo barométrica. Para isso, considera-se o valor
de permeabilidade ao vapor de dgua do ar conforme o grafico da Figura 62 para pressdo
barométrica média em Brasilia igual a 88606 Pa, conforme dados da estacdo meteorolégica

convencional do INMET localizada a aproximadamente 6,5km do laboratdrio (Figura 63).
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Figura 62 — Grafico do fator de permeabilidade ao vapor de agua do ar em funcdo da pressao
barométrica a 23°C.
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Fonte: 1ISO 12572:2016.

Figura 63 — Distancia em linha reta entre a estagdo meteoroldgica com equipamentos de medicdo de
pressao barométrica e o LEM, marcada pela linha amarela.

4.4.6. Ensaio de Determinag¢ao de Profundidade de Carbonatacgdo

A carbonatacdo do concreto é um fendmeno fisico-quimico resultante da difusdo do
didxido de carbono (CO;) atmosférico através dos poros da matriz, culminando na rea¢do com
os produtos de hidratacdo do cimento — notadamente o hidréxido de calcio ou portlandita
[Ca(OH);]. Este processo promove a reducdo do pH do eletrdlito interno (de valores proximos
a 12,5 para niveis inferiores a 9,0), o que desestabiliza a camada passivadora das armaduras.
Consequentemente, a determinag¢ao da profundidade de carbonatacdao é um parametro
critico para o diagndstico da durabilidade e para a estimativa da vida util remanescente da

estrutura (Helene, 1993).
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O ensaio foi realizado por método colorimétrico, fundamentado na transicdo de cor do
indicador quimico fenolftaleina (solugao alcodlica a 1%). O principio baseia-se na variagao do
pH: em zonas com alcalinidade preservada (pH > 9,0 a 10,0), o indicador assume coloracdo
carmim/violacea; em regides carbonatadas (pH reduzido), o concreto permanece incolor (1ISO
1920-12, 2015).

Para este estudo, a determinagdo foi efetuada nos testemunhos 1, 3, 6, 7, 9 e 10.
Diferentemente de métodos que utilizam o corte serrado, optou-se pela exposicdo de
superficies fraturadas. O fraturamento transversal das amostras é tecnicamente superior por
evitar a contaminac¢do da face de leitura com pé de serragem (que pode mascarar a frente
real) e por garantir que o indicador reaja com uma superficie de matriz cimenticia recém-
exposta e integra.

Apds o fraturamento e a aspersdao uniforme da solucdo, aguardou-se a estabilizacdo
visual da reacdo. A profundidade de carbonatacdo foi obtida pela medicdo da distancia
perpendicular entre a superficie externa (exposta ao ambiente) e a frente de cor carmim. As
leituras foram realizadas com o auxilio de um paquimetro digital de precisdao, efetuando-se
multiplas medicdes ao longo da secdo transversal para mitigar a influéncia de
heterogeneidades, como a presenca de agregados graudos que podem atuar como barreiras
a difusdo (efeito de parede).

Embora o método forneca uma estimativa pontual e dependa de fatores como a
umidade no momento do ensaio, a utilizacdo de superficies recém fraturadas nos
testemunhos selecionados confere maior confiabilidade aos dados obtidos, permitindo
correlacionar a profundidade da frente com a espessura do cobrimento nominal existente

(Rilem, 1988).

4.5. ENSAIOS IN LOCO - ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS (END) EM CAMPO

A realizacdo de ensaios in loco em paredes de concreto de edificacdes é uma pratica
para avaliar suas propriedades diretamente no ambiente onde estdo inseridas. Esses ensaios
permitem uma andlise realista das condicdes estruturais e de durabilidade, considerando
fatores ambientais e construtivos que podem afetar o desempenho do concreto ao longo do

tempo.
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Os ensaios in loco tém como finalidade avaliar as caracteristicas do concreto apés sua
aplicagdo em um contexto real. Isso pode incluir a resisténcia mecanica, a presenca de fissuras,
a uniformidade, bem como a penetracdo de umidade e a concentracdo de agentes agressivos,

como cloretos e sulfatos.

4.5.1. Ensaio de Absor¢do de Agua com Tubos de Karsten

O ensaio de absor¢dao de agua utilizando tubos Karsten foi conduzido in loco com o
objetivo de avaliar a permeabilidade superficial do concreto aparente da edificacdo,
permitindo estimar sua suscetibilidade a penetracdo de agua, sobretudo em situa¢des de
chuva dirigida. Trata-se de um método que fornece uma indicacdo direta da porosidade e da
resisténcia da superficie a penetracdao de agua sob um gradiente hidraulico, parametros
necessarios para o entendimento da durabilidade do material em condi¢gdes ambientais
adversas. Para a campanha experimental, foram delimitadas duas areas amostrais distintas na
parede de concreto aparente (Figura 64), estruturadas para permitir a andlise comparativa do
substrato em diferentes condicdes de conservacao e tratamento.

O ensaio foi estruturado em trés etapas consecutivas, desenhadas para monitorar a

evolucdo do desempenho higrotérmico da fachada:

e FEtapa | (Estado Original): Caracterizacdo do substrato envelhecido, mantendo-se a
integridade da camada de sujidades e depdsitos atmosféricos acumulados para
estabelecer uma linha de base (estado de referéncia) do desempenho da fachada em
sua condicdo atual.

e Etapa Il (Apds Limpeza): Avaliagdo do substrato apds a preparacao da superficie por
limpeza mecanica com hidrojateamento, visando medir a capacidade de absorcdo da
matriz cimenticia desobstruida.

e Etapalll (Apds Tratamento): Medicdo apds a aplicacdo de produtos de protecdo, sendo

aplicado verniz protetivo na Area 1 e dispersdo de silano-siloxano na Area 2.
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Figura 64 — Mapeamento dos locais de aplicacdo dos produtos protetores e realizacdo do ensaio de
absorg¢do com tubos Karsten.

Fonte: Autor, 2026. '

A preparacdo para a segunda etapa consistiu na limpeza mecanica por
hidrojateamento, utilizando-se uma lavadora de alta pressdo. A operacao foi executada com
pressao maxima de aproximadamente 2200 psi (15 MPa), mantendo-se uma distancia média
de 20 cm e variacdo angular do jato entre -452 e 452 em relacdo ao plano da parede.

Esta técnica é reconhecida por sua eficdcia na remocdo de contaminantes, sem induzir
danos mecanicos a matriz cimenticia. A auséncia de detergentes garantiu a neutralidade
quimica da superficie, assegurando que os ensaios de absor¢do de dgua refletissem com
precisdo as propriedades originais do concreto, sem interferéncias externas (DER/SP, 2006).

Como requisito para garantir a repetibilidade e a representatividade das medicdes,
cada ensaio foi realizado apenas apds um periodo de trés dias consecutivos sem chuvas.
Adicionalmente, procedeu-se a conferéncia da umidade superficial, validando-se valores
inferiores a 6% antes do inicio das atividades. Para este monitoramento, utilizou-se um
higrometro de superficie, posicionado firmemente contra o concreto nos pontos em que
foram realizados os ensaios.

Para a execucdo, foram utilizados tubos Karsten verticais com gradiente hidraulico de
5 ml (Figura 65), fixados a superficie com massa para calafetar e adesivo a base de poliuretano
(PU) (Figuras 66 e 67). Estes materiais conferiram vedacao adequada e estanqueidade ao
dispositivo, mesmo sobre as sujidades presentes na primeira etapa (sem limpeza),

assegurando que somente a drea testada permanecesse em contato com o liquido.
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Uma vez fixado e preenchido até a marca de 0 ml, o nivel da agua foi monitorado a
intervalos regulares de cinco minutos. Apds cada leitura, o tubo era novamente completado
até a marca inicial, mantendo-se constantes as condi¢des de pressdao exercida pela coluna

d’agua durante todo o periodo de observagao.

Figura 65 — Imagem de cachimbo para permeabilidade, tubo de Karsten, de parede.
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Fonte: Solotest®, 2025.

Figura 66 — Esquema ilustrativo do posicionamento do tubo de Karsten de parede, medidas
aproximadas em milimetros.
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Fonte: adaptado de Lauar et al., 2017.
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Figura 67 — Imagem da parede do RU, com sujidade: realizagdo do ensaio com tubos Karsten fixados
com PU e massa para calafetar.

'{

Fonte: tor, 2025.

Ao término das medicdes, a taxa de absorcdo de agua foi determinada em termos de
volume absorvido por unidade de area e por unidade de tempo. Esse indicador permitiu
quantificar o comportamento de permeabilidade superficial do concreto e comparar o
desempenho das diferentes condicGes avaliadas, fornecendo subsidios para o diagndstico do

estado de conservacgao e a avaliagao dos tratamentos protetivos.

4.5.2. Avaliagdo de Resisténcia Mecanica Superficial por Esclerometria de Reflexao

O ensaio in loco com esclerometro, também conhecido como martelo de Schmidt, é
uma técnica amplamente utilizada para estimar a resisténcia a compressao do concreto em
estruturas de concreto armado. Este método ndo destrutivo é valioso por sua simplicidade e
rapidez, permitindo uma avaliacdo preliminar do estado do concreto sem causar danos
significativos a estrutura.

O ensaio de resisténcia é realizado conforme recomendag¢des da norma ABNT NBR
7584:2012 — Concreto endurecido — Avaliacdo da dureza superficial pelo esclerbmetro de
reflexdo — Método de ensaio, e foi focado em quatro areas préximas a realizacdo dos demais

ensaios. Estes pontos proporcionam uma média representativa da area tratada como um
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todo. O esclerometro, ou durémetro, utilizado foi o modelo MTK-1015 da MetroTokyo®, com
calibracgdo certificada.

O principal objetivo do ensaio com esclerdbmetro é fornecer uma estimativa da
resisténcia a compressao superficial do concreto, por meio ndo destrutivo. Esta informacao
pode ser usada para monitorar a integridade estrutural ao longo do tempo, detectar varia¢des
de qualidade no concreto e identificar dreas que possam necessitar de testes mais detalhados
ou reforgo.

As dreas de ensaio foram escolhidas por serem locais representativos da estrutura:
livres de manifestacdes patoldgicas de extensdo e/ou severidade significativas visiveis a olho

nu; que ndo foram limpas; e ndo tiveram a aplicacdo de produto protetivo (Figura 68).

Figura 68 — Mapeamento dos locais de realizacdo do ensaio de esclerometria (em verde), de realizagdo
do ensaio de absorg¢do de agua com tubos Karsten (em azul), e de retirada dos testemunhos (em
vermelho).

Fonte: Autor, 2026.

Antes de iniciar o ensaio, garantiu-se que o esclerometro estivesse devidamente
calibrado, o que garantiu a precisdo das leituras e maior confiabilidade dos resultados. O
esclerobmetro foi entdo pressionado perpendicularmente contra a superficie do concreto
(angulo de 0°, paralelo ao solo), e o pistdo interno liberado para impactar a superficie (Figura
69). A forca do impacto provocou um recuo, que foi medido pelo esclerémetro em termos de
indice de rebote. Para a coleta dessas informacgdes, devem ser realizados ao menos 16
medigdes (Figura 70), de forma a se garantir o tratamento estatistico adequado indicado em

norma.
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— Realizacdo
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do ensaio de esclerometria do concreto.
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Figura 69
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Fonte: Autor, 2025.

Figura 70 — Marcacdo dos 16 pontos de realizagdo do ensaio de esclerometria
AR 8 A3 i 3R 7 :

ig\i

Fonte: Autor, 2025.

Por fim, o indice de rebote médio é convertido em resisténcia a compressdao do
concreto usando curvas de correlacdo fornecidas pelo fabricante do esclerémetro, conforme

grafico da Figura 71.
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Figura 71 — Grafico de curva de conversdo para o esclerdmetro modelo MTK-1015 Metrotokyo®.
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4.6. Consideragoes Finais da Secao

Esta secdo apresentou o conjunto de ensaios experimentais realizados para esta
dissertacao, estruturado de modo a articular o diagnéstico do concreto aparente e a analise
de seu comportamento frente aos mecanismos de transporte de umidade e as propriedades
correlatas.

Considerando a natureza heterogénea de concretos envelhecidos em estruturas reais,
optou-se por combinar procedimentos in loco e em laboratério, permitindo, por um lado,
registrar respostas do material sob condi¢cdes reais de exposicao e, por outro, obter

parametros controlados e comparaveis para interpretacdo técnica dos resultados.
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5. RESULTADOS

A presente secao dedica-se exclusivamente a apresentagao dos resultados obtidos ao
longo do programa experimental, contemplando os dados provenientes dos ensaios
laboratoriais e das atividades realizadas in loco. O objetivo aqui é organizar e expor, de
maneira clara e sistematica, os valores, registros e observagdes coletados durante a etapa
experimental.

Os resultados sao apresentados de modo a facilitar a compreensao do leitor e permitir
a visualizacdo integrada das informacdes produzidas, conforme os procedimentos e métodos
estabelecidos na secdo 4. S3o incluidos os dados referentes ao comportamento fisico e
mecanico dos testemunhos, ao desempenho dos diferentes tratamentos aplicados, aos
produtos gerados pelas etapas de ensaios de caracterizagdo do material e do desempenho

dos produtos protetores e as condicdes de exposicdo.

5.1. RESISTENCIA MECANICA SUPERFICAL POR ESCLEROMETRIA DE REFLEXAO

Os ensaios de esclerometria (martelo de reflexdao) foram realizados in loco em quatro
areas distintas da estrutura, com o objetivo de estimar a resisténcia a compressao superficial
do concreto a partir dos indices de rebote obtidos em campo. Em cada drea de ensaio,
adotaram-se os procedimentos previstos na ABNT NBR 7584:2012, com a realizacao de 16
medi¢cdes por ponto e posterior tratamento dos dados, de modo a assegurar a
representatividade dos resultados e reduzir a influéncia de leituras discrepantes.

Concluida a etapa de coleta e depuracdo, os valores de indice de rebote
remanescentes foram inseridos no grafico de correlacdo disponibilizado pelo fabricante,
permitindo a associacdo dos indices medidos aos correspondentes valores estimados de
resisténcia a compressao (fckm). A partir desse procedimento, verificou-se que os valores de
resisténcia estimados variaram entre 40 MPa e 65 Mpa (Figura 72), refletindo a dispersao
observada entre as dreas avaliadas e as leituras consideradas validas apds o tratamento

estatistico.
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Figura 72 — Curva de conversdo para o esclerometro modelo MTK-1015 Metrotokyo®.
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Fonte: Metrotokyo®, 2025.

Para fins de registro consolidado dos resultados, a resisténcia estimada a compressao
superficial do concreto apresentou média de 50 MPa, com erro associado de + 0,75 MPa.
Assim, o resultado global pode ser expresso como 50 + 0,75 MPa, correspondendo ao intervalo
de 49,25 MPa a 50,75 MPa, o qual sintetiza a estimativa obtida a partir do conjunto de

medi¢Oes realizadas nas quatro areas ensaiadas.

5.2. DETERMINAGAO DE MODULO DE ELASTICIDADE

Os resultados obtidos no ensaio para determinacdo do moédulo de elasticidade
dinamico das amostras de concreto sdao apresentados na Tabela 3, a qual relne os dados
geométricos, densidades calculadas e valores de médulo de elasticidade determinados pelo
método de excitacdo por impulso. A tabela consolida, para cada testemunho, os valores

medidos de diametro, altura, massa e densidade, conforme os procedimentos do ensaio.
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Tabela 3 — Dados geométricos e resultados do ensaio de determinagdo do mddulo de elasticidade

(2]
O

© 00N O O b~ WOWODN R

=
(=}

Altura
média
(cm)
14,197
14,493
14,430
14,497
12,516
13,254
14,222
13,291
13,433
13,685

Desvio
padrao

altura

0,002
0,045
0,001
0,001
0,007
0,011
0,004
0,006
0,002
0,021

por meio das frequéncias naturais.

Diametro Desvio Pesoseco Madulo de

médio padrao ambiente elasticidade Df;/i'iife
(cm) diametro (g) (GPa)
4,997 0,015 586,50 25,02 2,10
5,007 0,015 614,75 30,95 2,16
4,993 0,021 618,83 31,99 2,19
4,997 0,021 622,33 32,64 2,19
5,000 0,017 520,92 27,22 2,12
4,990 0,010 538,51 23,28 2,07
5,003 0,006 604,25 29,72 2,16
4,990 0,010 526,46 23,79 2,02
5,007 0,012 560,66 26,05 2,13
4,997 0,031 563,95 27,88 2,10

‘ Valores médios \

Fonte: Autor, 2026.

Com base nos valores obtidos, o médulo de elasticidade dinamico apresentou:

Valor minimo: 23,28GPa

Valor maximo: 32,64 GPa

Valor médio: 27,85 GPa

Da mesma forma, a densidade aparente das amostras apresentou:

Valor minimo: 2,02 g/cm?3

Valor maximo: 2,19 g/cm?

Valor médio: 2,12 g/cm?3
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5.3. DETERMINACAO DA ABSORCAO DE AGUA, iINDICE DE VAZIOS E MASSA ESPECIFICA

Os ensaios de determinacdo da Absorc3o de Agua, indice de Vazios e Massa Especifica

foram realizados em 26 amostras (com aproximadamente 1.020 cm? no total) retiradas dos

testemunhos extraidos da estrutura em estudo, seguindo os procedimentos estabelecidos

pela ABNT NBR 9778:2005. A Tabela 4, obtida a partir das medicdes, apresenta, para cada

amostra, os valores de massa seca, massa saturada, massa hidrostatica saturada e os demais

parametros calculados segundo a norma.

Tabela 4 — Valores de Absorc3o, indice de Vazios, Massa Especifica Seca, Massa Especifica Saturada e
Massa Especifica Real.

Codigo . MespS MespSat MespR
amosfra Ms(g) Msat(g)  Mi(g)  Abs(%) IV(%) (g,cr';s) (g,c':ns) (g,crf:s)
1C 70,16 75,53 43,81 7,65 16,93 2,21 2,38 2,66
2B 83,30 88,41 52,04 6,13 14,05 2,29 2,43 2,67
2C 79,13 84,17 49,44 6,37 14,51 2,28 2,42 2,67
2D 75,92 82,07 47,10 8,10 17,59 2,17 2,35 2,63
2E 74,64 78,91 46,64 5,72 13,23 2,31 2,45 2,67
3B 79,07 83,29 49,36 5,34 12,44 2,33 2,46 2,66
3C 78,80 83,35 49,27 5,77 13,35 2,31 2,45 2,67
4B 78,32 82,83 49,03 5,76 13,34 2,32 2,45 2,67
4C 71,41 76,88 44,48 7,66 16,88 2,20 2,37 2,65
4D 78,53 83,01 49,02 5,71 13,18 2,31 2,44 2,66
4E 71,11 75,31 44,39 5,91 13,58 2,30 2,44 2,66
6B 66,54 70,94 41,69 6,61 15,04 2,28 2,43 2,68
6C 83,16 88,94 51,75 6,95 15,54 2,24 2,39 2,65
6D 68,32 73,50 42,47 7,58 16,69 2,20 2,37 2,64
7B 75,80 80,28 47,28 5,91 13,58 2,30 2,43 2,66
7C 83,52 88,41 52,31 5,86 13,55 2,31 2,45 2,68
7D 74,30 79,51 46,23 7,01 15,66 2,23 2,39 2,65
7E 79,12 84,36 49,22 6,62 14,91 2,25 2,40 2,65
8D 72,85 78,51 45,17 7,77 16,98 2,19 2,36 2,63
8E 71,32 77,52 44,14 8,69 18,57 2,14 2,32 2,62
9B 77,39 83,33 48,31 7,68 16,96 2,21 2,38 2,66
9E 66,24 70,69 41,42 6,72 15,20 2,26 2,42 2,67
10B 76,17 82,65 47,23 8,51 18,30 2,15 2,33 2,63
10C 79,22 84,28 49,19 6,39 14,42 2,26 2,40 2,64
10D 96,22 102,71 59,56 6,75 15,04 2,23 2,38 2,63
10E 76,64 82,54 47,55 7,70 16,86 2,19 2,36 2,64
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Tabela 4 — Valores de Absorc3o, indice de Vazios, Massa Especifica Seca, Massa Especifica Saturada
e Massa Especifica Real (continuagdo).

MespS MespSat MespR
(g/em®) | (g/em®) | (g/em?)

6,80 15,25 2,25 2,40 2,65

Valores médios

Desvio Padrao

LEGENDA

Ms Massa seca

Msat Massa saturada

Mi Massa hidrostatica saturada
MespS Massa especifica seca
MespSat  Massa especifica saturada
MespR Massa especifica real

v Indice de Vazios

Abs Absorcao

Fonte: Autor, 2026.

As massas secas dos corpos de prova variaram entre 66,54 g e 78,53 g, enquanto as
massas saturadas apresentaram valores entre 70,94 g e 83,01 g. As massas hidrostaticas
saturadas oscilaram entre 41,69 g e 49,02 g. A partir desses dados, foram determinados os
valores de absorcdo de dgua, indice de vazios e massa especifica (seca, saturada e real) para
cada amostra.

Para o conjunto das cinco determinagdes, obtiveram-se os seguintes valores médios
dos parametros avaliados:

e Absorcdo de dgua média: 6,80% + 0,95

e Indice de vazios médio: 15,25% + 1,74

e Massa especifica seca média: 2,25 g/cm? + 0,06

e Massa especifica saturada média: 2,40 g/cm?® + 0,04

e Massa especifica real média: 2,65 g/cm3 + 0,02

5.4.  RESISTIVIDADE ELETRICA

No ambito desta pesquisa, ambos os ensaios empregados para investigar esse
comportamento, resistividade elétrica superficial e resistividade elétrica volumétrica, foram

realizados nos testemunhos extraidos da edificacdo de modo a garantir melhor controle das
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varidveis experimentais e permitir uma andlise comparativa mais consistente entre diferentes
métodos de leitura. A resistividade superficial oferece uma primeira apreciacdo do
desempenho do concreto em sua camada externa, sensivel as condicdes de umidade,
enquanto a resistividade volumétrica permite avaliar a oposicdo global do material a
passagem de corrente elétrica, integrando caracteristicas internas que podem ndo ser
perceptiveis em analises restritas a superficie.

A apresentacao dos resultados segue a ordem da conducdo experimental: inicialmente
sao expostos os resultados referentes a resistividade elétrica superficial; e em seguida, sao
apresentados os resultados do ensaio de resistividade elétrica volumétrica, permitindo
aprofundar a compreensdo do comportamento eletroquimico dos testemunhos e

complementar a andlise.

5.4.1. Superficial

Os valores obtidos no ensaio de resistividade elétrica superficial apresentaram
variagao significativa entre os testemunhos avaliados. O menor valor registrado foi de 13,63
KQ-cm (CP6), enquanto o maior valor observado foi de 56,02 KQ-cm (CP3), resultando em uma
amplitude superior a 310%. A média aritmética preliminar para o conjunto dos dez corpos de
prova analisados foi de 32,85 KQ-cm.

Para a depuracdo e consolidacdo das medices (Tabela 5), aplicou-se um tratamento
estatistico baseado na analise de covariancia para identificar a dispersao dos dados em relagao
a média. Adotou-se um critério de refinamento iterativo, no qual os resultados foram
sucessivamente descartados até que o conjunto de dados remanescente apresentasse um
desvio padrao préximo a 10.

Este procedimento visou reduzir a influéncia de leituras discrepantes (outliers) e
assegurar que o valor final consolidado refletisse a tendéncia central da amostra com maior
estabilidade estatistica, garantindo a representatividade necessaria para a caracterizacao do

material.
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Tabela 5 — Valores de resistividade elétrica superficial calculados para cada um dos testemunhos e
apos analise estatistica para convergéncia de valores por tolerancia percentual.
convergentes
p médio
(Kohm.cm)

Cddigo p médio

Amostra | (Kohm.cm)

1 21,80
2 37,71 37,71
3 56,02 -
4 32,57 32,57
5 37,17 37,17
6 13,63 -
v 35,16 35,16
8 29,67 29,67
9 25,92 -
38,87 38,87
valor 1 3, g5 35,19
médio
Desvio | 16,82 3,19
padrao

Fonte: Autor, 2026.
Os resultados do ensaio de resistividade elétrica superficial, apds a aplicagdo

do critério de convergéncia de +10% em torno da média, resultaram na manutencao de trés
testemunhos validos: CP4 (32,57 kQ-cm), CP7 (35,16 kQ:cm) e CP8 (29,67 kQ:-cm). Os demais
corpos de prova foram desconsiderados por apresentarem valores fora da faixa de tolerancia
estabelecida. A média final consolidada para o conjunto de resultados convergentes foi de

32,47 kQ-cm.

5.4.2. Volumétrica

Os valores obtidos no ensaio de resistividade elétrica volumétrica apresentaram
variacoes entre os testemunhos avaliados, com o menor valor registrado de 30,98 KQ-cm
(CP1) e o maior de 59,11 KQ-cm (CP3), resultando em uma amplitude de aproximadamente
90,8%. A média aritmética preliminar para o conjunto total de amostras foi de 46,99 KQ-cm.

Para a depuracdo e consolidacdo dos dados (Tabela 8), aplicou-se um tratamento
estatistico baseado na andlise de covariancia para avaliar a dispersao dos resultados. Adotou-
se um critério de refinamento iterativo, no qual as medi¢cdes foram sucessivamente
descartadas até que o conjunto remanescente apresentasse um desvio padrao préximo a 10.

Este procedimento foi fundamental para mitigar a influéncia de leituras discrepantes e
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assegurar que o valor consolidado (Tabela 6) representasse a tendéncia central da amostra

com maior estabilidade e rigor estatistico.

Tabela 6 — Valores de resistividade elétrica volumétrica calculados para cada um dos testemunhos e
apos analise estatistica para convergéncia de valores por tolerancia percentual.
convergentes
p médio
(Kohm.cm)

Cddigo p médio

Amostra | (Kohm.cm)

1 30,98
2 40,05 i
3 59,12 59,12
4 57,88 57,88
5 52,75 52,75
6 48,44 48,44
7 58,41 58,41
8 32,91 i
9 48,47 48,47
40,93 i
valor | 46 99 54,18
médio
Desvio 9,86 4,54
padrao

Fonte: Autor, 2026.

Os resultados do ensaio de resistividade elétrica superficial, apds a aplicacdao do
critério de convergéncia por faixa de tolerdncia relativa de 10% em torno do valor médio,
resultaram na manutencdo de dois testemunhos validos: CP6 (48,44 kQ-cm) e CP9 (48,47
kQ-cm). Os demais corpos de prova foram desconsiderados por apresentarem valores fora da
faixa de tolerancia estabelecida. A média final consolidada para o conjunto de resultados

convergentes foi de 48,45 kQ-cm.

5.5. PROFUNDIDADE DE CARBONATAGAO

Na avaliacdo da profundidade de carbonatacdo realizada por meio da aplicacdo de
solucdo alcodlica de fenolftaleina nos testemunhos de concreto, observou-se que todas as
amostras ndo fraturadas permaneceram sem alteracdo significativa de coloracdo apds a
aspersdao do indicador (Figura 73). A superficie dos testemunhos ndo fraturados nao
apresentou a tonalidade rosada caracteristica de regides ndo carbonatadas, evidenciando que

0 material se encontrava inteiramente carbonatado.
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Figura 73 — Amostras sem alteracdo de coloracdo apds aplicacdo de solucdo de fenolftaleina.

Fonte: Autor, 2026.

Apenas pontos isolados, pertencentes a amostras distintas (Figura 74), exibiram
coloracdo levemente rosada, porém de forma pontual e sem continuidade ao longo da se¢dao
analisada. No conjunto, os resultados indicavam que todos os testemunhos avaliados
apresentaram auséncia de regides nao carbonatadas quando submetidos ao ensaio com

fenolftaleina.

Figura 74 — Pontos esparsos de coloracdo rosada nas amostras indicando areas nao carbonatadas.

Fonte: Autor, 2026.
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Entretanto, apds a fratura de 6 amostras, observou-se que os testemunhos
apresentaram um avango parcial da frente de carbonatagao (Figura 75). Diferentemente de
um estado de carbonatacdo total, as amostras exibiram uma clara distingdo cromatica apds a
aplicacdo da fenolftaleina: as regides das bordas permaneceram incolores, enquanto o nucleo
central assumiu a coloragdo carmim/violacea caracteristica, evidenciando a manutencdo de

um ambiente com pH elevado (> 9,0) no interior do material.

Figura 75 — Pontos esparsos de coloracdo rosada nas amostras indicando areas ndo
carbonatadas.
Amostra 1 Amostra 3 Amostra 6 Amostra 7 Amostra 9 Amostra 10

Faces externas

Faces internas

Fonte: Autor, 2026.

A exposicdo de faces internas recém-fraturadas permitiu a medicao direta da frente de
carbonatacdo, mostrando o avanco a partir da superficie externa original. Os resultados
obtidos indicam que, embora o processo de carbonatacdo tenha avancado, a matriz cimenticia
ainda preserva sua reserva alcalina nas zonas internas, o que nao garante a passiva¢ao das
armaduras, uma vez que ja se ultrapassou a espessura de cobrimento das armaduras adotado
na construgao.

As profundidades médias de carbonatagao registradas para cada exemplar, medidas
perpendicularmente a face exposta com o auxilio de um paquimetro, estdo detalhadas na

Tabela 7.
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Tabela 7 — Valores aproximados de profundidade de carbonatacdo nas faces interna e externa dos

testemunhos.

Cddigo da Profundidade de Carbonatagdo (cm)
Amostra Face interna Face externa

1 4,5 4,5

3 2,0 2,5

6 3,5 4,5

7 2,0 2,0

9 3,0 4,0

10 1,0 2,0

Fonte: Autor, 2026.

5.6. ABSORGCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

Os resultados do ensaio de absorgao de dgua por capilaridade (Tabela 7) foram obtidos

apos 72 horas de exposicdao. As amostras foram divididas em trés grupos: as de niumeros 1, 2

e 4 tratadas com dispersao de silano-siloxano; as de nimeros 7, 9 e 10 tratadas com verniz

acrilico; e as demais, 3, 6 e 8, sem qualquer tratamento, servindo como referéncia. A Tabela 9

a seguir, apresentam-se os valores finais de massa de dgua absorvida total (em gramas) e o

coeficiente de capilaridade (em g/cm?) para cada amostra.

Tabela 8 — Valores de massa total de agua absorvida, em g, e coeficiente de capilaridade, em g/cm?,
por amostra e valor médio para cada conjunto de amostra (sem aplicacdo de produto de protecdo,

com aplicacdo de dispersao de silano-siloxano, e com aplicacdo de verniz acrilico).

Amostra Massa de agua Capilaridade Capilaridade Desvio
absorvida total (g) (g/cm?) média (g/cm?) padrdo

11,43 0,58
4,14 0,21 \ 0,21 0,23 |
3,80 0,19
4,07 0,21 0,21 0,04
12,10 0,62
2,66 0,14 \ 0,19 1,01 |
4,26 0,22
6,84 0,35
4,68 0,24

. —amostras com aplicacao de dispersdao aquosa de silano-siloxano

—amostras com aplica¢do de verniz acrilico
—amostras sem aplicagdo de produtos protetores

Fonte: Autor, 2026.

Os valores refletem o acumulo total de agua liquida absorvida ao longo do ensaio,

calculado a partir das medi¢cdes em intervalos de tempo (0, 3, 6, 24, 48 e 72 horas). O
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coeficiente de capilaridade foi determinado pela relacdo entre a massa absorvida e a drea de
contato da amostra com a agua.
Com base nos dados extraidos da planilha e nos agrupamentos definidos, as médias

calculadas para o periodo final de 72 horas sao as seguintes:

e Grupo Silano-Siloxano (Amostras 1, 2 e 4): Este grupo apresentou uma absorgao média
de massa de 6,55 g, resultando em um coeficiente de capilaridade médio de 0,21
g/cm?.

e Grupo Verniz Acrilico (Amostras 7, 9 e 10): Obteve o menor indice de absorg¢ao entre
os grupos tratados, com média de 4,73 g e coeficiente de capilaridade médio de 0,19
g/cm?.

e Grupo Sem Tratamento (Amostras 3, 6 e 8): Como esperado, apresentou os maiores
indices médios, com 6,72 g de massa absorvida e coeficiente de capilaridade de 0,21
g/cm?.

Aplicou-se um tratamento estatistico baseado no refinamento iterativo dos dados, no
qual os resultados discrepantes foram sucessivamente descartados até que o conjunto
remanescente apresentasse um desvio padrao préximo a 1. Este procedimento visou mitigar
a influéncia de valores atipicos e assegurar que a média final refletisse a tendéncia central da

amostra com maior estabilidade e rigor estatistico.

5.7. PERMEANCIA AO VAPOR D’AGUA

Os resultados obtidos no ensaio de permeancia ao vapor de dgua sao apresentados na
Tabela 10, na qual constam os valores determinados de & (permeancia), W (fator de resisténcia
a difusdo de vapor) e Sd (espessura da camada de ar equivalente) para cada uma das amostras
analisadas, apds estabilizacdo do fluxo de vapor através da amostra ou até o limite de 30
(trinta) pesagens. Conforme a sequéncia empregada no ensaio, foram avaliadas as amostras
1A, 2A, 3A, 4A, 6A, 7A, 8A, 9A, 2F, 8F e 9F, cujas condi¢des de superficie diferiam conforme o
tipo de tratamento aplicado: face interna sem tratamento, face externa sem tratamento, face
externa com aplicacdo de verniz acrilico e face externa com aplicacao de dispersao silano-
siloxano. Para cada tipo de amostra, a Tabela 8 apresenta os valores individuais obtidos pelo

método de ensaio.
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Tabela 9 — Apresentacdo de resultados do ensaio de permeancia ao vapor d’agua.

Amostra 6 (kg/m.s.Pa) U Sd (m)
4,03E-11 5,54 1,27
2,81E-11 7,96 1,72
2,41E-11 9,29 2,15
3,46E-11 6,47 1,43
6A 6,00E-11 3,72 0,86
7A 3,31E-11 6,75 1,43
8A 3,60E-11 6,22 1,38
9A 3,66E-11 6,10 1,43
10A 2,82E-11 7,92 1,72
2F 3,56E-11 6,28 1,38
8F 4,52E-11 4,94 1,07
9F 4,55E-11 4,91 1,07
3,43E-11 6,66 1,47
Valores 3,27E-11 6,92 1,93
médios 4,00E-11 6,41 1,58
4,21E-11 5,38 1,79
B 652 122 023 |
Desvio 4,23E-12 0,92 0,17
padrdo 1,83E-11 2,79 0,65
5,67E-12 0,78 0,17
LEGENDA
6 (kg/m.s.Pa) Permeancia
.— face externa de amostra com aplicagdo de dispersdo aquosa
de silano-siloxano V] Fator de resisténcia a
— face externa de amostra com aplicagdo de verniz acrilico difusdo de vapor
—face externa de amostra sem aplica¢do de produtos
protetores Sd (m) Espessura da camada
—face interna de amostra sem aplicagdo de produtos protetores de ar equivalente

Fonte: Autor, 2026.

Adicionalmente, a tabela inclui uma linha final com a média geral dos valores de
permeancia ao vapor considerando todas as amostras ensaiadas, servindo como referéncia
global para a interpretacdo e comparacao dos resultados do conjunto analisado.

Os demais registros do ensaio, incluindo etapas de pesagem, variacdo de massa ao
longo do tempo, condicGes ambientais e formuldrios emitidos durante o procedimento,

podem ser consultados no Apéndice B.
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5.8. ABSORCAO DE AGUA COM TUBOS KARSTEN

Os resultados referentes ao concreto sujo, sem qualquer tratamento de limpeza ou
protecdo, indicaram absor¢cio média de 1,54 ml na drea 1 e de 1,50 ml na drea 2,
considerando-se temperatura média de 31,6 °C e umidade relativa de 42% durante a execugao
do ensaio.

Para o concreto limpo apenas com hidrojateamento, a area 1 apresentou absorg¢do
média de 0,61 ml, tendo o ensaio sido conduzido sob temperatura média de 25,5 °C (abaixo
da temperatura média dos demais ensaios) e umidade relativa de 43%. Na area 2, a absorgao
média registrada foi de 1,50 ml, com temperatura média de 31,0 °C e umidade relativa de 41%
durante a realiza¢ao do procedimento.

Quanto ao concreto tratado com verniz, avaliado na area 1, obteve-se absor¢cio média
de 0,99 ml, sob temperatura média de 30,5 °C e umidade relativa de 38% durante o ensaio. J&
na area com tratamento com a dispersao a base de silano-siloxano, a absor¢ao foi de 0,55 ml,

com temperatura média de 32,8 e 38% de umidade relativa do ar.

Tabela 10 — Apresentacdo de resultados do ensaio de absor¢do de dgua com tubos Karsten.

Condicdo do p Absorcdo média Temperatura Umidade
Area amostral 7o .
substrato (ml) média (°C) Relativa (%)
sujo (sem 1 1,54 31,6 42
tratamento)
Sujo (sem 2 1,50 31,6 42
tratamento)
Limpo
1 1 2 4
(hidrojateamento) 0,6 > 3
_ Limpo 2 1,50 31,0 41
(hidrojateamento)
Tratado (dispersao
silano-siloxano)
Tratadc').(vernlz 1 0,99 305 38
acrilico)

Fonte: Autor, 2026.

Observou-se visualmente que a superficie onde o verniz foi aplicado apresentou
alteracdo de brilho imediatamente apds a aplicacdo do produto, mudanca de colora¢do (com
aspecto mais amarelado) apds alguns dias e modificacdo da textura, tornando-se mais lisa ao

toque (Figuras 76 e 77).
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Figura 76 — Area 01 de ensaio de absorcio de d4gua com tubos Karsten 10 minutos apds a aplicagdo
de verniz acrili

Fonte: utor; 2025

Figura 77 - Area 01 de ensaio de absorc3o de d4gua com tubos Karsten passado o tempo de secagem
do verniz acrilico.

Fonte: Autor, 2025.

Por fim, no caso do concreto tratado com dispersao de silano-siloxano, avaliado na area
2, a absor¢ao média observada foi de 0,55 ml, com temperatura média de 32,8°C e umidade
relativa de 37% durante a realizacdo do ensaio. Para essa superficie, ndo foram observadas

alteracgGes de cor, brilho ou textura apds a aplicacao do produto (Figuras 78 e 79).
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Figura 78 — Area 02 de ensaio de absorc3o de d4gua com tubos Karsten 10 minutos apds a aplicacdo
_de dispersdo de silano-siloxano.

Fonte: Autor, 2025.

Figura 79 - Area 02 de ensaio de absorc3o de d4gua com tubos Karsten passado o tempo de secagem
da dispersao de silano-siloxano.

Fonte: Autor, 2025.

Os resultados dos ensaios de absorcdo e agua liquida com tubos Karsten estdo

tabelados no Apéndice A.2.
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6. DISCUSSAO

A secdo de discussdo dos resultados organiza-se em duas subsecdes — caracterizacdo
do material e andlise do desempenho dos produtos protetores. Sao analisados os dados
experimentais obtidos na caracterizacdo do substrato de concreto aparente da fachada
noroeste da torre anexa ao Restaurante Universitario (RU/UnB), com comparativos a
literatura de referéncia e normas técnicas. Sdo examinadas as propriedades do material
envelhecido naturalmente, contrastando sua heterogeneidade com parametros referenciais
de concretos laboratoriais (produzidos em condi¢Ges controladas).

Por fim, avalia-se o desempenho dos produtos protetores testados (verniz acrilico e
dispersdao hidrofugante silano-siloxano), destacando alteracdes nos mecanismos de
transporte de massa e impactos na permeabilidade ao vapor de dgua, de forma a subsidiar as
diretrizes e parametros técnicos para intervencdo compativeis com a conservagao

patrimonial.

6.1. CARACTERIZACAO DO MATERIAL

No que se refere a caracterizagdo do concreto por ensaios in loco e laboratoriais, com
maior foco nos mecanismos de transporte de dgua liquida e vapor d'dgua, os resultados
obtidos revelam uma variabilidade acentuada que distancia o material da amostra dos
materiais em condi¢Oes ideais de laboratdrio. Estruturas com mais de cinco décadas de
exposicdo, como a fachada noroeste da torre anexa do RU/UnB, apresentam envelhecimento
caracteristico marcado por processos de degradacdo acumulada, o que compromete a
homogeneidade e a isotropia esperadas. Sobretudo em funcdo da presenca de
heterogeneidades macroestruturais, como torrdes de argila incorporados a matriz cimenticia
e volumes de vazios, o material envelhecido ndo pode ser tratado como homogéneo.

Para a caracterizacdo do comportamento higrotérmico, conforme os métodos de
ensaios padronizados pelas normas ABNT e ISO, essa condicdo é critica, pois o transporte de
agua liquida e vapor depende fortemente da conectividade e da distribuicdo dos poros, bem
como da presenca de interfaces e inclusGes com propriedades distintas, conforme

preconizado pelos autores de referéncia, Isaia (2011), Salomao (2016) e Hall e Hoff (2023).
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No conjunto dos ensaios ndo destrutivos, a esclerometria contribuiu para evidenciar
diferengas locais de resisténcia mecanica superficial, conforme prescrito pela NBR 7584
(ABNT, 2012a). A resisténcia estimada a compressao superficial variou de 40 MPa a 65 MPa,
com média de 50 * 0,75 Mpa. O valor minimo de 40 Mpa indica que a superficie possui boa
integridade mecanica apds mais de cinco décadas em uso. No entanto, a variabilidade medida
de 40 Mpa a 65 Mpa é relevante, pois indica a existéncia de possiveis diferengas nas demais
propriedades do material que afetam a interpretacdo higrotérmica e o planejamento de
intervengoes.

Embora a esclerometria seja influenciada por condi¢des da superficie, carbonatagao e
rugosidade, sua aplicacdo em campo fornece um panorama inicial da variabilidade ao longo
do pano de fachada e deve ser integrada a outros métodos para qualificar zonas com
comportamento diferenciado, evitando interpretacdes unidimensionais em substratos
expostos as condi¢cdes ambientais.

A determinagao do mddulo de elasticidade dinamico por meio do sistema Sonelastic®
forneceu dados adicionais sobre o comportamento mecanico e contribuiu para a avaliacdo da
integridade estrutural do concreto, minimizando perdas materiais das amostras. Conforme a
NBR 8522-2 (ABNT, 2021), os resultados indicaram moddulo dindmico médio de 27,85 GPa
(minimo de 23,28 GPa e maximo de 32,64 GPa, determinados por método de ressonancia).
Ainda, foi também determinada a densidade aparente média de 2,12 g/cm? (varia¢do de 2,02
g/cm3a 2,19 g/cm3). Assim, observa-se que o concreto estudado se situa abaixo da densidade
padrdo de concretos convencionais tracados em laboratdério que, segundo Neville (2016),
costumam variar entre 2,30 g/cm® e 2,50 g/cm3

Essas variacbes refletem a sensibilidade das propriedades do material a
descontinuidades internas, fissuras e interfaces que impactam a difusividade do substrato,
conforme ja constataram Thomaz, Miyaji e Possan (2021). Ressalta-se que a variabilidade do
modulo de elasticidade entre os testemunhos afeta o desempenho de produtos filmdgenos,
pois a variacdo de deformacado da superficie pode gerar fissuras e romper a pelicula protetora,
gerando pontos de fragilidade na protecao aplicada.

A estrutura de poros, fator determinante para o desempenho e durabilidade, foi
guantificada pelos ensaios de determinacdo de absor¢ao de dgua e indice de vazios, incluindo-

se ainda a determinacdo de massa especifica (NBR 9778). Obteve-se indice de vazios médio
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de 15,25% e absor¢do média de 6,80%, com massa especifica seca média de 2,25 g/cm?,
saturada média de 2,40 g/cm3? e real média de 2,65 g/cm3. Tais indices indicam uma
porosidade elevada quando comparada a concretos de referéncia de boa qualidade, que
geralmente apresentam vazios entre 10% e 12% (Mehta; Monteiro, 2014). Ainda segundo a
classificacdo de durabilidade, concretos com absorcdo superior a 5% sdo considerados de alta
permeabilidade, o que facilita o ingresso de dgua e agentes agressivos, aumentando o risco
de biodeterioracdo e bolor (Coppola et al., 2023; Souza; Ripper, 1998; Romani et al., 2022),
como é o caso do material analisado.

Em relagdo a massa aparente, o concreto estudado apresentou média de 2120 kg/m?3.
Observa-se uma boa correspondéncia entre os dados experimentais e os parametros da
literatura de referéncia (Mehta; Monteiro, 2014; Bolina; Tutikian; Helene, 2019) que
estabelece uma faixa de 2000 kg/m?3 a 2400 kg/m3 para a massa aparente.

O ensaio de capilaridade (NBR 9779) forneceu a base para avaliar o ingresso de dgua
por absorcdo capilar no substrato de referéncia. Ao final de 72 horas, o grupo sem tratamento
protetivo apresentou absor¢do média de 4,03 g e capilaridade média de 0,21 g/cm?. Esses
valores corroboram a elevada porosidade discutida anteriormente e indicam uma cinética de
absorcdo condizente com concretos de alta permeabilidade expostos a intempéries (Coppola
et al., 2023). A interpretacdo desses resultados laboratoriais é importante para relacionar a
microestrutura ao transporte de umidade, permitindo comparacdes que subsidiam a escolha
de tratamentos superficiais.

Quanto ao transporte de vapor (ISO 12572), o concreto sem tratamento apresentou
permedncia média entre 4,00 x 10™ kg/m-s-Pa e 4,21 x 10™ kg/m-s-Pa, situando-se uma
ordem de grandeza acima da faixa de referéncia de 0,70 x 1072 kg/m-s-Pa a 13,00 x 10~%?
kg/m-s-Pa dos modelos tedricos de simulagdo higrotérmica (Freitas et al., 2008). Essa
permeabilidade elevada evidencia maior vulnerabilidade ao fluxo constante de umidade,
sugerindo que o concreto ensaiado, apds décadas de exposicdo e avanco da frente de
carbonatacdo, desenvolveu microfissuras que facilitam os mecanismos de transporte. Para o
diagndstico, conforme esclarece Hall e Hoff (2023), a permeancia ao vapor é decisiva para a
analise do nivel de protecdo a ser dado a superficie, sem comprometer o equilibrio
higrotérmico, preservando a permeabilidade ao vapor natural e evitando aprisionamento de

agua liquida.
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Entretanto, deve-se considerar que, em amostras cortadas em tamanho reduzido, a
zona de transicao interfacial (ITZ) entre os agregados e a matriz cimenticia pode exercer
influéncia desproporcional sobre a permeabilidade ao vapor d’dgua. Essa regido, tipicamente
mais porosa e com maior conectividade capilar do que a pasta de cimento, pode atuar como
um conjunto de caminhos preferenciais ao redor dos agregados, favorecendo o transporte de

vapor (Figura 80).

Figura 80 — Exemplo de amostra em disco em que ha um agregado de dimensdo igual a altura da
amostra e indicagcdo de caminho preferencial para transporte de massa ao redor do agregado, em
azul.

Fonte: Autor, 2026.

Em corpos de prova pequenos, a distribuicdo e o numero de interfaces agregado—pasta
interceptadas pela secdo ensaiada passam a ter grande influéncia, elevando a sensibilidade
do resultado as heterogeneidades locais (Neville, 2011; Mehta; Monteiro, 2014). Em situacdes
especificas, um agregado de maior dimensdo pode atravessar toda a altura do corpo de prova,
de modo que a ITZ associada (ou uma microfissura preferencial desenvolvida ao longo dessa
interface) constitua um trajeto continuo da base ao topo da amostra, funcionando como um
atalho para o transporte e elevando a permeabilidade medida (Scrivener; Crumbie; Laugesen,
2004; Wong; Buenfeld, 2006). Assim, parte da dispersdao e do aumento observado pode estar
associada ao efeito de representatividade do volume amostrado, no qual a ITZ e eventuais
descontinuidades locais passam a controlar a resposta do ensaio.

Adicionalmente, deve-se considerar que o processo de corte mecanico utilizado para
a extracao dos testemunhos pode introduzir alteragdes microestruturais na superficie das

amostras. Essas modificagdes na interface de ensaio tém o potencial de interferir na rede de
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poros superficial, possivelmente alterando a permeabilidade ao vapor d’agua e influenciando
os resultados experimentais de transporte gasoso.

Os ensaios in loco com tubos Karsten, complementados por medi¢des de temperatura
e umidade relativa do ar, reforgcaram a influéncia do estado de superficie e do microclima. O
concreto em sua condicdo original (sem qualquer tratamento de limpeza ou protecdo)
apresentou absor¢io média de 1,54 ml (Area 1) e 1,50 ml (Area 2). A resposta ndo uniforme
ao hidrojateamento — com reducdo expressiva de absorcio na Area 1 (0,61 ml) e manutencio
do valor na Area 2 (1,50 ml) — reitera que a limpeza pode atuar de forma distinta conforme a
profundidade da contaminacdo e a variabilidade intrinseca do substrato (DER/SP, 2006).
Entretanto, pode-se também depreender que a cinética de absorc¢do sob condicdes reais de
exposicdo é influenciada pela temperatura e umidade relativa no momento do ensaio
(Serralheiro et al., 2017; ASTM, 2012a), reforcando que o diagndstico deve considerar o
estado de umidade de equilibrio do substrato.

No ensaio de carbonatacdo por fenolftaleina, observou-se que a frente de avanco,
embora ndo tenha atingido a totalidade da se¢ao transversal dos testemunhos, ultrapassou a
espessura correspondente ao cobrimento nominal das armaduras. Esse achado representa
uma alteracao fisico-quimica importante, na qual a reducao do pH da solu¢do dos poros na
regido do aco promove a despassivacao das armaduras e modificagdes microestruturais na
matriz cimenticia, influenciando as demais caracteristicas do material.

A analise comparativa revelou que as profundidades de carbonatagdao nas faces
externas, expostas diretamente as intempéries e variacdes ciclicas de umidade e CO,,
apresentaram-se maiores ou iguais as profundidades registradas nas faces internas. Estas
ultimas, voltadas para o interior do ambiente, encontravam-se protegidas por uma camada
de massa corrida e pintura, que atuaram como uma barreira fisica adicional, retardando a
difusdo gasosa para o interior do concreto.

O fato de a frente de carbonatacdo ter superado a barreira fisica do cobrimento indica
gue as armaduras perderam sua protecdo alcalina natural, estabelecendo uma condicdo de
risco a corrosdo. Tal cendrio serve como referéncia para a interpretacdo dos demais ensaios,
caracterizando um concreto quimicamente alterado em sua camada funcional, com

implicacOes severas para a durabilidade a longo prazo e a integridade estrutural.
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Ja a resistividade elétrica destacou-se como um dos pardmetros mais sensiveis a
heterogeneidade macroestrutural do material. A resistividade superficial apresentou valor
médio de 32,85 kQ:cm, com ampla variacdo entre 13,63 e 56,02 kQ-cm, enquanto a
resistividade volumétrica resultou em média de 46,99 kQ:cm, variando de 30,98 a 59,12
kQ-cm. Essa elevada dispersdao é compativel com a alternancia de regides com diferentes
estados de umidade e conectividade de poros, em que inclusdes de argila e vazios podem
atuar como elementos de impedancia, elevando a resisténcia ao fluxo de corrente, ou como
barreiras isolantes locais (Azzi; Costa, 2017; Andrade, 2018).

A luz da literatura, resistividades na faixa de 10 a 50 kQ-cm s3o usualmente associadas
a risco moderado de corrosdo, enquanto valores acima de 50 kQ-cm tendem a indicar baixo
risco, refletindo a agao conjunta de processos como carbonatagao e dessecagao, que reduzem
a mobilidade i6nica e dificultam a passagem de corrente no meio poroso (Andrade, 2018;
Ribeiro et al., 2018). Nesse contexto, os resultados obtidos sugerem um comportamento nao
uniforme do material, com coexisténcia de zonas potencialmente mais condutivas (associadas
a maior umidade e porosidade conectada) e zonas mais resistivas (associadas a menor teor de
agua e maior efeito de barreira).

Observou-se ainda uma relagdo instavel entre resistividade volumétrica e superficial,
o que se afasta de correlagOes diretas propostas para materiais mais homogéneos, reforcando
a necessidade de cuidado na interpretacdo dos resultados (Polder, 2001; Andrade, 2018).
Além disso, a dispersdao dos valores de resistividade elétrica superficial pode ter sido
influenciada pelas dimensGes das amostras empregadas no ensaio, considerando que a
configuracdo do equipamento utiliza quatro eletrodos com distancia de 4 cm entre eles, e que
o didmetro das amostras era de apenas 5 cm. Nesse sentido, é plausivel que ndo tenha havido
espaco geomeétrico suficiente para o estabelecimento adequado do campo elétrico e para a
circulacdo da corrente elétrica pelo material, o que pode ter introduzido efeitos de borda e
comprometido a repetibilidade, aumentando a variabilidade dos resultados superficiais.

A decisdo técnica de utilizar tensdes iguais ou superiores a 50 V foi necessaria para
mitigar fendmenos de polarizacdo e garantir a confiabilidade do diagndstico em um material
com alternancia de zonas isolantes e condutoras.

Em sintese, apesar de ter apresentado alta resisténcia mecanica, o concreto analisado

apresentou caracteristicas esperadas de envelhecimento, com carbonatacdo avancando apds
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a espessura de cobrimento das armaduras, além de elevada porosidade, configurando um
material com comportamento potencialmente mais vulnerdvel a acdo de agentes agressivos.
Dessa forma, sua preservacdao demanda a adocdo de estratégias de protecdo especificas,
definidas com critérios técnicos e compativeis com a condicao real do substrato, a fim de

prolongar sua vida util.

6.2. ANALISE DO DESEMPENHO DOS PRODUTOS PROTETORES

A avaliagdo do desempenho dos sistemas de protecdo permitiu contrastar o
comportamento do substrato em sua condi¢do original com as respostas obtidas apds as
intervencdes de superficie, fundamentando a escolha técnica baseada no equilibrio entre
protecdo hidrica e manutencao das propriedades higrotérmicas.

No ensaio de capilaridade (ABNT NBR 9779), os resultados revelam que ambos os
tratamentos situaram o concreto em um patamar de coeficiente de absorcdo inferior ao valor
de referéncia de 0,01 kg/(m?:s'/?) (Freitas et al., 2008). O verniz acrilico promoveu a maior
reducdo do transporte capilar (0,19 g/cm?), convertendo-se em um fluxo (coeficiente de
sorptividade) de aproximadamente 0,0037 kg/(m?-s'/?) por atuar como uma barreira fisica
continua. Por outro lado, a dispersao de silano-siloxano apresentou uma reducdao mais
discreta (0,21 g/cm?), com coeficiente de sorptividade de 0,0041 kg/(m?s'/?), desempenho
este considerado tecnicamente relevante por superar o valor de referéncia sem comprometer
a estética ou elevar a resisténcia a difusao de vapor de forma significativa.

Observou-se, contudo, que a amostra 01 do grupo tratado com a dispersao de silano-
siloxano apresentou absorcdo superior as demais, sugerindo que danos microestruturais ou
microfissuras podem comprometer a estanqueidade de tratamentos hidrofugantes. Todavia,
a eficacia no bloqueio da agua liquida ndo deve ser o Unico critério de sele¢do, pois o
desempenho deve ser ponderado frente a permeabilidade ao vapor e a preservacao da
aparéncia, aspectos importantes para a conservacdo e o diagndstico de durabilidade em
substratos envelhecidos expostos as condicGes ambientais.

No que tange a permeabilidade ao vapor de 4gua (ISO 12572), os resultados revelam
que, mesmo apods a aplicagdo dos tratamentos, o concreto do RU/UnB mantém uma

capacidade de transporte de vapor significativamente elevada, situando-se em 3,27 x 107"
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kg/m-s-Pa para o verniz acrilico e 3,43 x 107" kg/m-s-Pa para a dispersdo silano-siloxano. Esses
valores sdo aproximadamente 10 vezes superiores aos modelos tedricos de referéncia, que
variam entre 0,7 x 1072 kg/m-s-Pa e 13 x 107" kg/m-s-Pa (Freitas et al., 2008), evidenciando
que a permeabilidade do concreto envelhecido é tdo elevada que os produtos aplicados nao
conseguem reduzi-la ao patamar de um concreto novo.

Entretanto, a analise da espessura da camada de ar equivalente (Sd) permite distinguir
o comportamento dos sistemas: enquanto o verniz acrilico induziu um aumento para 1,93 m,
indicando maior resisténcia a difusdao do vapor devido a formacgao de pelicula, a dispersado de
silano-siloxano apresentou um Sd médio de 1,47 m. Este valor é inferior ao do verniz e ao da
propria face externa sem tratamento (1,58 m), sinalizando uma compatibilidade superior com
a natureza do concreto aparente.

Para o diagndstico de conservacao, essa distingdo é importante, pois as intervencoes
em patriménio moderno devem priorizar sistemas que ndo induzam a retencdo de umidade
interna, mitigando riscos como o destacamento de peliculas, a proliferacio de
microorganismos ou a aceleracdo de processos degradativos (Mufioz; Tognon, 2022; Croft,
2004).

A etapa in loco com tubos Karsten corroborou a influéncia do microclima e da técnica
de protecdao no desempenho final. Na drea tratada com verniz acrilico, obteve-se a menor
absorcdo de agua, porém acompanhada de alteragdes visuais perceptiveis, como o
incremento de brilho, amarelamento precoce e textura lisa, caracteristicas que denunciam a
presenca de um produto filmdégeno e alteram a leitura estética do concreto original. Em
contraste, a dispersao silano-siloxano também reduziu a absor¢do de agua, mas nao
evidenciou quaisquer altera¢Ges cromaticas ou de textura.

Essas andlises comparativas mostram o alinhamento ao comportamento esperado
para hidrofugantes penetrantes de alto desempenho, conforme recomendado por Cai (2020)
e lliushchenko et al. (2022). Essa distin¢cdo torna-se importante para a decisdo de conservacgao,
pois o balanco entre a protecdo hidrica efetiva e a preservacao da integridade estética é o que
define a viabilidade da intervencao.

Os resultados indicam que, apesar de ambos os tratamentos reduzirem o transporte
de 34gua liquida, suas implicacbes para a conservacao diferem: o verniz acrilico atua como

barreira eficiente, mas altera a aparéncia e restringe a difusdao de vapor, tornando-se menos
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indicado ao patriménio moderno; ja o silano-siloxano oferece protecdo hidrica equilibrada,
preserva a permeabilidade ao vapor e ndo modifica o aspecto do concreto, mostrando maior
compatibilidade com superficies originais. Vale destacar que os vernizes acrilicos, por
formarem filme, sdo mais suscetiveis aos processos acelerados de degradac¢do, ocasionando
inclusive variagcdes cromaticas, geralmente dando ao concreto uma tonalidade de cinza

amarelado.

6.3. CONSIDERACOES FINAIS DA SECAO

A investigagdo realizada no RU/UnB permitiu uma andlise diagndstica sobre o estado
de conservacgao do concreto aparente em uma estrutura de relevante valor cultural do inicio
da década de 1970. As atividades experimentais evidenciaram que a prioridade de intervencao
deve recair sobre edificagcdes de valor cultural que apresentam histérico de baixa
manutencdo, onde as manifestacdes patoldgicas ndo apenas degradam os valores estéticos e
historicos do bem, mas comprometem diretamente a habitabilidade e a seguranca dos
usuarios.

Apesar das dificuldades logisticas inerentes a realizagao de ensaios in loco em um
ambiente de uso continuo, os resultados obtidos fornecem subsidios consistentes para a
definicdo de estratégias de recuperacdo. Ressalta-se que a metodologia adotada demonstrou
ser vidvel e eficaz mesmo com a utilizagdo de um numero reduzido de amostras e
testemunhos, sendo possivel obter uma caracterizacdao do material e validar o desempenho
de produtos protetivos sem a necessidade de intervenc¢des extensivas ou destrutivas em larga
escala.

Diante do quadro identificado e dos resultados dos ensaios, recomenda-se a utiliza¢ao
da dispersdo de silano-siloxano como medida protetiva prioritaria, considerando os critérios
sintetizados no diagrama da Figura 81. Esse produto demonstrou desempenho superior na
reducdo da absorcdo de dgua, sem provocar alteracdes perceptiveis nas caracteristicas visuais
do concreto, preservando a integridade da matriz cimenticia. Ao retardar o avanco da
penetracao de agua, em qualquer de suas formas, e de agentes agressivos, configura-se como
o sistema de protecdo mais adequado para assegurar a durabilidade e da autenticidade do

patriménio edificado da UnB.
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Figura 81 — Diagrama representativo dos critérios de selecdo de produtos de protecao.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2026.

Adicionalmente, a implementagdao de um programa de monitoramento
periédico torna-se indispensavel para acompanhar a eficdcia da protecdo ao longo do tempo,

visto que produtos hidrofugantes sofrem degradacdo natural por agentes ambientais. A
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construcdo de um histérico técnico de inspecdes prediais, fundamentado em mapas de danos

e ensaios ndo destrutivos periddicos, permitird que a gestdao do campus antecipe ciclos de

manutencdo e evite a evolucdo de manifestacdes patologias severas, consolidando uma

cultura de conservagdo preventiva para o acervo da universidade.

Enfim, estabelecem-se 10 diretrizes principais para a o planejamento e execuc¢do de

intervencgdes em superficies de concreto da Arquitetura Moderna da UnB:

1.
2.

9.

Realizar diagndstico prévio detalhado da estrutura;

Efetuar o tratamento cuidadoso de fissuras e outros danos manifestos com base em
projetos de recuperacgao;

Priorizar a minima intervencao necessaria para a conservacao;

Executar ensaios laboratoriais e in loco para caracterizagdo do substrato e
comprovacdao de desempenho dos produtos protetores, inclusive com testes de
aplicagdao em campo;

Selecionar materiais com base na compatibilidade com o substrato original;

Aplicar produtos protetores somente apds a validacao de sua eficacia e do tratamento
das manifestacdes patoldgicas;

Implementar um monitoramento continuo pds-intervengao, principalmente em
relacdo ao ingresso de dgua e umidade na edificacao;

Planejar e executar a manutencdo programada e a limpeza regular de forma
permanente;

Documentar todas as etapas do processo de investigagdo e intervencgdo; e

10. Revisar os procedimentos adotados para mitigar falhas e otimizar os processos.
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7. CONSIDERAGOES FINAIS

A preservagdo do patrimonio arquitetonico moderno, especialmente das edificagdes
construidas em concreto aparente, constitui um desafio complexo que demanda abordagens
multidisciplinares e metodologicamente rigorosas. Por ser um material simultaneamente
estrutural e expressivo, o concreto aparente exige estratégias que conciliem desempenho
técnico, autenticidade e a permanéncia de seus valores culturais. Nesse contexto, esta
pesquisa fundamentou-se na necessidade de estabelecer parametros técnico-cientificos para
intervengdes conservativas em superficies de concreto aparente, com foco na compreensao
dos mecanismos higrotérmicos do material e na avaliacdo da eficdcia de produtos de protecao
capazes de preservar suas caracteristicas fisicas, estéticas e histdricas.

A metodologia empregada combinou ensaios laboratoriais e in loco, permitindo
caracterizar o comportamento de transporte de agua e vapor e as condi¢des que favorecem
o surgimento e a evolucdo das manifestacOes patoldgicas, ampliando a capacidade
diagnodstica e fornecendo subsidios empiricos relevantes para a definicdo de critérios e
diretrizes de intervencao adequados.

Do ponto de vista tedrico, o trabalho dialoga com abordagens critico-conservadoras,
especialmente aquelas desenvolvidas por Kihl (2006; 2007), que compreendem o edificio
como documento histérico cuja conservacdao deve priorizar a minima intervencdo, a
compatibilidade material e a manutencdo de valores culturais. Sob essa perspectiva, a
manutencdo deixa de ser uma acdo pontual e passa a integrar um programa continuo de
conservacdo preventiva, envolvendo rotinas de monitoramento, documentacdo, limpeza e
pequenos reparos capazes de retardar processos de degradacdo e reduzir a necessidade de
medidas corretivas invasivas.

Nesse sentido, a elaboracdo de manuais de uso, operacdo e manutencdo das
edificacOes, baseados nas diretrizes estabelecidas pela ABNT NBR 14037 (ABNT, 2021), devem
contemplar as recomendacoes, diretrizes, orientacdes e especificacdes para garantir as boas
praticas na conservacdao e manutencdo das edificacdes. As acdes de intervengao devem ser
acompanhadas de registros sistematicos e de um plano de manutengdo continua, com rotinas
de limpeza, inspecdes periddicas e pequenos reparos, de modo a prevenir a evolugdo de danos

e reduzir a necessidade de medidas invasivas de grande escala.
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Ao longo do estudo, foram analisados aspectos essenciais para embasar intervencdes
em superficies, como porosidade, permeabilidade a dgua liquida, permeancia ao vapor d’agua
e mecanismos de degradacdo associados ao concreto aparente. Esses parametros influenciam
diretamente o desempenho do material e orientam a escolha de produtos e técnicas de
intervengdo compativeis com a obra.

Os resultados obtidos demonstram que a compreensao dos mecanismos higrotérmicos
do concreto é determinante para orientar decisdes relacionadas a protecdao e manutencao de
superficies expostas. Embora os ensaios tenham enfrentado limitagées — como o nimero
reduzido de testemunhos, adaptagdes metodoldgicas, curto periodo de observacdo e
auséncia de monitoramento prolongado — as analises realizadas permitiram caracterizar o
concreto da fachada noroeste da torre anexa do RU/UnB, revelando as condi¢Ges sob as quais
ocorrem o ingresso de dgua e a progressao da carbonatacao.

A comparacgao entre os diferentes produtos protetores evidenciou que sua aplicagao
pode contribuir significativamente para a reducdo da absorcdo de dgua e para a estabilizacdo
do comportamento higrotérmico da superficie, desde que exista compatibilidade com o
substrato e adequacdo as condicdes ambientais da edificacdo. Esses resultados reforcam a
necessidade de avaliagdes individualizadas, dado que a eficacia dos produtos depende
diretamente das caracteristicas especificas do concreto e do ambiente em que este se insere.

De forma ampla, o estudo contribui ao propor parametros técnico-cientificos,
demonstrar metodologias de analise, oferecer dados relevantes sobre o desempenho de
produtos protetores e reforcar a importancia de abordagens de conservagdo no tratamento
do patriménio moderno. Além disso, disponibiliza um protocolo adaptavel a diferentes
contextos, ampliando as possibilidades de aplicacdo pratica.

O trabalho também abre caminho para pesquisas futuras voltadas as investigacdes
comparativas entre solu¢des aplicadas em patrimonios modernos na UnB e no Brasil. Os
resultados obtidos sdo fundamentais para alimentar softwares de simulacdao higrotérmica,
como WUFI®, EnergyPlus® e Delphin®, permitindo extrapolar o comportamento experimental
para diferentes cendrios climaticos e solu¢cGes construtivas.

Por fim, reafirma-se que as diretrizes e parametros técnicos para intervencdo no
patrimonio em concreto aparente devem partir de um diagndstico cuidadoso — com

mapeamento de danos, ensaios ndo destrutivos e analise ambiental — e priorizar
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compatibilidade material, minima intervencao e preservacdo dos valores culturais da
edificacdo. A aplicagdao de produtos protetores, como hidrofugantes, vernizes ou quaisquer
outros, requer avaliacdo cuidadosa das condi¢cbes de exposicdo e das propriedades e
caracteristicas do material, de forma a assegurar o desempenho adequado sem comprometer
a permeabilidade do concreto ou induzir retencao hidrica, sobretudo em relagdo aos seguintes
parametros: (1) coeficiente de capilaridade; (2) permeancia ao vapor d’agua; (3) absorc¢do de
agua; e (4) porosidade.

Conclui-se que uma estratégia metodoldgica coerente é organizar a prote¢gdo como um
processo incremental e continuado: diagndstico, definicdo de critérios de compatibilidade,
testes preliminares, selecdo de produto ou sistema de protecdo, aplicacdo controlada e
monitoramento do desempenho. Esse encadeamento reduz riscos e assegura decisdes

tecnicamente rastredveis e orientadas a conservagao.
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APENDICE A - Resultados de ensaios in loco

Tabela 9.Ap.Al. Resultados Parciais do Ensaio de Esclerometria.

L o= e R e

=~

8
9

Valor |Valor médio|Valor aferido|Valor médio| WValoraferido |Valor médio| Valoraferido |Valorde resisténcia
aferido aferide +10% corrigide | corrigido :10% | corrigido | corrigido +10% | correspondente

46,0 - - - -

43,0 43,0 43,0 43,0 49,0
42,5 42,5 42,5 42,5 48,0
34,5 - - - -

39,0 39,0 39,0 39,0 42,0
41,5 41,5 41,5 41,5 46,0
43,5 43,5 43,5 43,5 50,0
43,0 43,0 43,0 43,0 49,0
38,0 414 38,0 41,0 38,0 41,0 38,0 40,0
41,0 41,0 41,0 41,0 45,0
41,5 41,5 41,5 41,5 46,0
42,0 42,0 42,0 420 47,0
40,0 40,0 40,0 40,0 44,0
49,0 - - - -

40,0 40,0 40,0 40,0 44,0
38,0 38,0 38,0 38,0 40,0

Fonte: Autor, 2026.

Valor médio de
resisténcia
correspondente
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Tabela 9.Ap.Al. Resultados Parciais do Ensaio de Esclerometria (continuagdo).

Valor |Valor médio|Valor aferido|Valor médio| Valor aferido |Valor médio| Valor aferido |Valor de resisténcia
aferido aferido +10% corrigido | corrigido +10% | corrigido | corrigido +10% | correspondente

40,0 40,0 40,0 40,0 44,0
43,5 43,5 43,5 43,5 50,0
41,0 41,0 41,0 41,0 45,0
42,0 42,0 42,0 42,0 47,0
44,5 44,5 44,5 44,5 52,0
420 420 42,0 420 47,0
40,0 40,0 40,0 40,0 44,0
49,0 - - - -

41,5 44,0 41,5 8.1 41,5 428 41,5 46,0
43,0 43,0 43,0 43,0 49,0
47,5 47,5 - - -

46,5 46,5 46,5 46,5 56,0
45,5 45,5 45,5 45,5 54,0
41,0 41,0 41,0 41,0 45,0
46,0 46,0 46,0 46,0 55,0
51,0 - - - -

Fonte: Autor, 2026.

Valor médio de
resisténcia
correspondente
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Tabela 9.Ap.Al. Resultados Parciais do Ensaio de Esclerometria (continuagdo).

Valor |Valor médio|Valor aferido|Valor médio| Valor aferido [Valor médio] Valor aferido |Valor de resisténcia
aferido aferido +10% corrigido | corrigido+10% | corrigido | corrigido +10% | correspondente

45,5 45,5 45,5 45,5 54,0

46,0 46,0 46,0 46,0 55,0

45,5 45,5 45,5 45,5 54,0

44,5 44,5 44,5 44,5 52,0

44,0 44,0 44,0 44,0 51,0

46,5 46,5 46,5 46,5 56,0

48,5 - - - -

40,0 40,0 40,0 40,0 440

46,0 43,8 46,0 43,5 46,0 43,5 46,0 55,0

41,5 41,5 41,5 41,5 46,0

40,5 40,5 40,5 40,5 44,0

43,5 43,5 43,5 43,5 50,0

40,5 40,5 40,5 40,5 44,0

44,5 44,5 44,5 44,5 52,0

42,5 42,5 42,5 42,5 48,0

41,0 41,0 41,0 41,0 45,0

Fonte: Autor, 2026.

Valor médio de
resisténcia
correspondente

164



Tabela 9.Ap.Al. Resultados Parciais do Ensaio de Esclerometria (continuagao).

Valor |Valor médio|Valor aferido|Valor médio] Valor aferido |Valor médio| Valor aferide |Valorde resisténcia
aferido aferido £10% corrigido | corrigido £10% | corrigido | corrigido 210% | correspondente
47,0 47,0 47,0 47,0 57,0
48,5 48,5 48,5 48,5 60,0
47,0 47,0 47,0 47,0 57,0
43,0 43,0 43,0 43,0 49,0
50,0 50,0 50,0 50,0 63,0
50,5 50,5 50,5 50,5 65,0
50,0 50,0 50,0 50,0 63,0
44,0 44,0 44,0 44,0 51,0
46,5 46,3 46,5 463 46,5 46,3 46,5 56,0
43,0 43,0 43,0 43,0 49,0
47,5 47,5 47,5 47,5 58,0
42,0 42,0 42,0 42,0 47,0
46,0 46,0 46,0 46,0 54,5
45,0 45,0 45,0 45,0 53,0
46,0 46,0 46,0 46,0 55,0
45,0 45,0 45,0 45,0 53,0

Fonte: Autor, 2026.

Valor médio de
resisténcia
correspondente

165
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Tabela 10.Ap.A2. Resultados Parciais do Ensaio de Absorcdo de Agua por Tubos Karsten e Medicdo de
Temperatura e Umidade Relativa do Ar.

ABSORCAO (ml)

Areae Aspecto

Tempo (min) A B C D °C |%UR| A B C D °C |%UR
0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00] 32,2| 39 | 0,00|0,00|0,00|0,00]|27,9| 48
5 0,30 | 0,20 | 0,10 | 0,30 0,40 | 0,30 | 0,30 | 0,30
10 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,45 0,20 | 0,15 | 0,10 | 0,15
15 0,10 | 0,25 | 0,20 | 0,20 0,20 | 0,10 | 0,10 | 0,10
20 0,05 0,10 | 0,20 | 0,20 0,15 0,10 | 0,10 | 0,10
25 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,20 0,15 0,10 | 0,10 | 0,10
30 0,05|0,10| 0,10 0,20 32,7| 38 |0,15| 0,10 | 0,10 | 0,10 | 30,9 | 45
35 0,05 0,10 | 0,05 | 0,20 0,15 | 0,10 | 0,10 | 0,10
40 0,05 0,05| 0,00 | 0,20 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10
45 0,05 0,10| 0,10 | 0,20 0,20 | 0,05 | 0,10 | 0,10
50 0,05 0,10 | 0,00 | 0,10 0,10 | 0,05 | 0,10 | 0,10
55 0,05 0,05| 0,10 | 0,15 0,10 | 0,05 | 0,10 | 0,10
60 0,05|0,05|005|0,15|328| 39 |0,10| 0,05 | 0,05 |0,05| 32,9 | 43
0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
5 0,30 | 0,20 | 0,10 | 0,30 0,40 | 0,30 | 0,30 | 0,30
10 0,50 | 0,40 | 0,20 | 0,75 0,60 | 0,45 | 0,40 | 0,45
15 0,60 | 0,65 | 0,40 | 0,95 0,80 | 0,55 | 0,50 | 0,55
20 0,65|0,75| 0,60 | 1,15 0,95 0,65 | 0,60 | 0,65
25 0,75]0,85| 0,70 | 1,35 1,10 | 0,75 | 0,70 | 0,75
30 0,80 0,85| 0,80 1,55 1,25 0,85 0,80 | 0,85
35 0,85 1,05| 0,85 1,75 1,40 | 0,95 | 0,90 | 0,95
40 0,90 1,10| 0,85 1,95 1,50 | 1,05 | 1,00 | 1,05
45 0,95 1,20 095 2,15 1,70 | 1,10 | 1,10 | 1,15
50 1,00 | 1,30 | 0,95 | 2,25 1,80 | 1,15 | 1,20 | 1,25
55 1,05 1,35 1,05 | 2,40 1,90 | 1,20 | 1,30 | 1,35
60 1,10 | 1,40 | 1,10 | 2,55 2,00 1,25 1,35] 1,40

ABSORCAO ACUMULADA (ml)
Absorgdo acumulada
meédia (ml) 1,54 1,50

Fonte: Autor, 2026.
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Tabela 10.Ap.A2. Resultados Parciais do Ensaio de Absorcdo de Agua por Tubos Karsten e Medic3o de
Temperatura e Umidade Relativa do Ar (continuacdo).

I ABSORGAO (m)
Areae Aspecto AREA 01 LIMPA AREA 02 LIMPA
Tempo (min) A B c D | °¢C |%UR| A B c D | °C |[%UR
0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00| 23,2 | 46 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 28,9| 41
5 0,30 | 0,20 | 0,10 | 0,15 0,30 | 0,20 | 0,35 | 0,25
10 0,00 | 0,10 | 0,10 | 0,10 0,15 | 0,30 | 0,20 | 0,20
15 0,00 | 0,10 | 0,05 | 0,10 0,10 | 0,05 | 0,20 | 0,15
20 0,00 | 0,00 | 0,05 | 0,05 0,10 | 0,05 | 0,10 | 0,10
25 0,05 | 0,10 | 0,05 | 0,10 0,10 | 0,10 | 0,10 | 0,10
30 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,05| 26,1 | 42 |0,10| 0,10 | 0,20 | 0,10 | 30,4 | 42
35 0,00 | 0,10 | 0,05 | 0,10 0,05 | 0,05 | 0,30 | 0,10
40 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,05 0,10 | 0,10 | 0,20 | 0,10
45 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,05 | 0,05 | 0,20 | 0,10
50 0,05 | 0,10 | 0,00 | 0,10 0,10 | 0,05 | 0,15 | 0,05
55 0,00 | 0,00 | 0,05 | 0,05 0,10 | 0,05 | 0,10 | 0,05
60 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,05| 27,3 | 40 | 0,05| 0,05 | 0,10 | 0,05 | 33,8 | 39
0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
5 0,30 | 0,20 | 0,10 | 0,15 0,30 | 0,20 | 0,35 | 0,25
10 0,30 | 0,30 | 0,20 | 0,25 0,45 | 0,50 | 0,55 | 0,45
15 0,30 | 0,40 | 0,25 | 0,35 0,55 | 0,55 | 0,75 | 0,60
20 0,30 | 0,40 | 0,30 | 0,40 0,65 | 0,60 | 0,85 | 0,70
25 0,35 | 0,50 | 0,35 | 0,50 0,75 | 0,70 | 0,95 | 0,80
30 0,35 | 0,50 | 0,35 | 0,55 0,85 0,80 | 1,15 0,90
35 0,35 | 0,60 | 0,40 | 0,65 0,90 | 0,85 | 1,45 | 1,00
40 0,35 | 0,60 | 0,40 | 0,70 1,00 | 0,95 | 1,65 | 1,10
45 0,35 | 0,60 | 0,40 | 0,70 1,05 | 1,00 | 1,85 | 1,20
50 0,40 | 0,70 | 0,40 | 0,80 1,15 | 1,05 | 2,00 | 1,25
55 0,40 | 0,70 | 0,45 | 0,85 1,25 | 1,10 | 2,10 | 1,30
60 0,40 | 0,70 | 0,45 | 0,90 1,30 | 1,15 | 2,20 | 1,35
ABSORCAO ACUMULADA (ml)
Absorc¢do acumulada
0,61 1,50
média (ml)

Fonte: Autor, 2026.
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Tabela 10.Ap.A2. Resultados Parciais do Ensaio de Absorcdo de Agua por Tubos Karsten e Medic3o de
Temperatura e Umidade Relativa do Ar (continuacdo).

ABSORCAO (ml)
AREA 01 VERNIZ AREA 02 SILANO/SILOXANO

Area e Aspecto

Tempo (min) A B C D °C |%UR| A B C D °C |%UR
0 0,00 0,00|0,00|000]|290| 38 |0,00|0,00]|0,00|0,00]328| 38
5 0,30 | 0,10 | 0,15 | 0,25 0,00 | 0,10 | 0,20 | 0,05
10 0,05 0,10 | 0,10 | 0,20 0,05 0,10 | 0,00 | 0,10
15 0,05 0,10 | 0,10 | 0,20 0,05 0,10 | 0,05 | 0,10
20 0,00 | 0,05| 0,10 | 0,15 0,05 | 0,05 | 0,00 | 0,05
25 0,05 | 0,05| 0,10 | 0,10 0,05 0,10 | 0,05 | 0,10
30 0,00 0,05|0,10| 0,10 31,2| 38 |0,05|0,00]|0,00|0,05]330]| 36
35 0,00 | 0,05 | 0,10 | 0,10 0,05 0,10 | 0,00 | 0,05
40 0,05|0,05| 0,10 | 0,10 0,00 | 0,00 | 0,05 | 0,05
45 0,00 | 0,05 | 0,10 | 0,10 0,05 | 0,05 | 0,00 | 0,05
50 0,05 0,05| 0,10 | 0,10 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,05
55 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,05 0,05 0,10 | 0,05 | 0,05
60 0,05|/0,05|0,10| 0,05 31,3| 39 |0,00|0,00]|0,00|0,00]|326]| 38
0 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
5 0,30 | 0,10 | 0,15 | 0,25 0,00 | 0,10 | 0,20 | 0,05
10 0,35 0,20 | 0,25 | 0,45 0,05 | 0,20 | 0,20 | 0,15
15 0,40 | 0,30 | 0,35 | 0,65 0,10 | 0,30 | 0,25 | 0,25
20 0,40 | 0,35 | 0,45 | 0,80 0,15 0,35| 0,25 | 0,30
25 0,45 | 0,40 | 0,55 | 0,90 0,20 | 0,45 0,30 | 0,40
30 0,45 | 0,45 | 0,65 | 1,00 0,25 | 0,45 | 0,30 | 0,45
35 0,45 0,50 | 0,75 | 1,10 0,30 | 0,55 | 0,30 | 0,50
40 0,50 | 0,55| 0,85 1,20 0,30 | 0,55| 0,35 | 0,55
45 0,50 0,60| 0,95 1,30 0,35|0,60| 0,35 | 0,60
50 0,55|0,65|1,05| 1,40 0,35|0,60| 0,35 | 0,65
55 0,55|065|1,05| 1,45 0,40 | 0,70 | 0,40 | 0,70
60 0,60 0,70 | 1,15 | 1,50 0,40 | 0,70 | 0,40 | 0,70

ABSORGAO ACUMULADA (ml)
Absorgao acumulada
média (ml) 0.99 0.55

Legenda de cores:

.— amostra com aplicacdo de dispersdo aquosa de silano-siloxano

— amostra com aplicacao de verniz

—amostra limpa sem aplicacao de produtos protetores

— amostra suja sem aplicacdo de produtos protetores

Fonte: Autor, 2026.



APENDICE B — Resultados de ensaios de laboratério

Tabela 11.Ap.B1. Resultados Parciais do Ensaio de Resistividade Elétrica Volumétrica.

CP0O1

CP02

CP0O3

CP04

CP0O5

~V

v mA R

P

V mA R

P

V mA R

P

V mA R

P

V.  mA R

P

0

0,00 0,00 2240293

30984,05

0,00 0,00 29562,58

40051,05

0,00 0,00 43446,78

59118,20

0,00 0,00 42737,30

57884,03

0,00 0,00 33624.,44

52749,63

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230

240

10,12 0,52 1946154
20,54 0,97 21175,26
29,83 1,43 20860,14
41,00 1,89 21693,12
49,90 2,20 22681,82
59,80 2,64 2265152
70,10 3,11 22540,19
80,10 3,55 22563,38
90,10 4,01 22468,83
100,00 4,44 2252252
110,00 4,89 22494,89
120,10 5,35 22448,60
130,10 5,80 22431,03
138,60 6,23 2240770
150,30 6,71 2239940
160,10 7,16 22360,34
170,00 7,61 22339,03
180,10 8,07 2231722
190,10 8,52 22312,21
199,80 8,97 2227425
209,80 9,43 22248,14
220,30 9,91 22230,07
230,00 10,37 22179,36
238,30 10,74 22188,08

26916,00
29286,13
28850,31
30002,36
31369,76
31327,85
31173,89
31205,85
31075,19
3114945
31111,23
31047,21
31022,92
30890,65
309879,17
30925,14
30895,67
30865,51
30858,57
30806,07
30768,97
30744,98
30674,85
30686,90

9,90 0,27 36666,67
19,94 0,60 33233,33
30,02 0,93 32279,57
40,20 1,29 31162,79
49,70 1,61 30869,57
60,00 1,95 30769,23
70,00 2,29 30567,69
80,40 2,71 29667,90
90,90 3,09 2941748
101,00 3,42 29532,16
110,10 3,73 29517,43
120,50 4,08 29534,31
129,80 4,41 29433,11
140,00 4,75 29473,68
149,80 5,10 29372,55
159,90 5,44 29393,38
170,00 5,79 29360,97
180,10 6,14 29332,25
189,80 6,47 29335,39
200,00 6,84 29239,77
208,90 7,19 29193,32
219,60 7,54 29124,67
230,50 7,93 29066,83
238,50 8,21 29049,94

49675,59
45024,15
43732,00
42219,00
41821,74
41685,81
41412,76
40193,73
39854,47
40009,84
39989,88
40012,76
39875,64
39930,62
39793,60
39821,83
3977791
39739,00
39743,26
39613,71
39550,79
39457,77
39379,42
39356,53

9,97 0,18 55388,89
20,16 0,41 49170,73
30,03 0,63 47666,67
40,00 0,88 45454,55
50,10 1,12 44732,14
60,10 1,36 44191,18
69,80 1,58 44177,22
79,90 1,82 43901,10
90,00 2,05 43902,44
100,30 2,29 43799,13
109,90 2,52 43611,11
120,00 2,75 43636,36
130,10 2,99 43511,71
140,00 3,23 43343,65
149,60 3,45 43362,32
159,90 3,69 43333,33
169,90 3,94 43121,83
180,20 4,18 43110,05
189,70 4,41 43015,87
199,90 4,65 42989,25
210,10 4,90 42877,55
220,10 5,14 42821,01
230,10 5,38 42769,52
238,00 5,57 42728,90

75367,86
66906,80
64860,21
61850,17
60867,19
60131,10
60112,10
58736,39
59738,21
58597,63
59341,80
59376,16
58206,54
58977.,87
58003,27
58963,83
58676,03
58660,00
58531,86
58495,63
58343,64
58266,71
58196,64
58141,38

10,01 0,18 55611,11
20,03 0,42 47690,48
29,96 0,65 46092,31
40,00 0,90 44444,44
49,90 1,14 43771,93
60,10 1,39 4323741
70,00 1,61 43478,26
80,30 1,85 4340541
90,30 2,09 43205,74
100,50 2,34 42948,72
109,70 2,56 42851,56
120,10 2,80 42892,86
130,30 3,04 42861,84
139,80 3,27 42752,29
150,30 3,53 42577,90
160,30 3,77 42519,89
170,30 4,01 42468,83
179,80 4,24 42405,66
190,30 4,49 42383,07
200,40 4,73 4236786
210,40 4,98 42249,00
220,10 5,21 42245,68
230,00 5,47 42047,53
237,30 5,64 42074,47

75320,52
64592,70
62428,11
60196,22
59285,36
58561,40
58887,61
58788,93
58518,50
58170,39
58038,80
58094,73
58052,72
57904,35
57668,15
57589,58
57520,42
57434,86
57404,27
57383,67
57222,67
57218,18
56949,81
56986,29

10,03 0,24 41791,67
20,75 0,54 3842593
29,95 0,81 36975,31
39,90 1,13 35309,73
50,10 1,43 35034,97
59,80 1,72 3476744
69,90 2,02 34603,96
79,80 2,32 34396,55
90,10 2,63 34258,56
100,00 2,93 34129,69
110,00 3,23 34055,73
120,10 3,55 33830,99
130,20 3,86 33730,57
140,00 4,16 33653,85
150,30 4,49 33474,39
160,20 4,80 33375,00
170,90 5,12 33378,91
180,60 5,44 33198,53
190,40 5,76 33055,56
199,90 6,09 32824,30
210,00 6,40 32812,50
220,90 6,74 32774,48
229,40 7,04 32585,23
238,90 7,34 32547,68

65562,28
60282,14
58006,43
55393,50
54962,44
54542,76
54286,29
53860,91
53744,42
53542,26
53426,23
53073,65
52916,12
52795,76
52514,23
52358,31
52364,44
52081,46
51857,17
51494,38
51475,87
51416,22
51119,32
51060,43

Fonte: Autor, 2026.
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Tabela 11.Ap.B1. Resultados Parciais do Ensaio de Resistividade Elétrica Volumétrica (continuagdo).

CP06

CPO7

CP08

CP09

CP10

~V

Vv mA R [}

V mA R

P

Vv mA R P

V. mA R

P

V mA R

P

0

0,00 0,00 32695,58 48436,41

0,00 0,00 42306,88

58409,06

0,00 0,00 22279,93 32914,41

0,00 0,00 33159,58

48469,21

0,00 0,00 28525,17

40927,33

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230

240

9,94 0,25 39760,00 58901,20
20,08 0,55 36509,09 54085,89
30,12 0,86 35023,26 51884,72
40,00 1,19 33613,45 48796,17
50,00 1,50 33333,33 49381,20
60,10 1,81 33204,42 49190,23
69,90 2,11 33127,96 49076,96
79,90 2,43 32880,66 48710,59
89,90 2,74 32810,22 48606,24
100,20 3,06 32745,10 48509,77
110,30 3,36 32827,38 48631,67
120,20 3,67 32752,04 48520,06
130,10 3,98 32688,44 48425,84
139,90 4,28 32686,92 48423,58
150,10 4,59 32701,53 48445,22
160,20 4,91 32627,29 48335,25
170,00 5,23 32504,78 48153,75
180,00 5,53 32549,73 48220,34
190,20 5,86 32457,34 48083,47
199,90 6,16 32451,30 48074,53
210,10 6,48 32422,84 48032,36
220,30 6,80 32397,06 47994,17
229,80 7,10 32366,20 47948,45
237,00 7,32 32377,05 47964,53

9,88 0,18 54888,89
20,25 0,42 48214,29
29,93 0,65 46046,15
39,90 0,90 44333,33
50,00 1,14 43858,65
60,00 1,38 43478,26
70,00 1,62 43208,88
80,10 1,86 43064,52
90,00 2,10 42857,14
99,80 2,34 42649,57
110,20 2,60 42384,62
119,90 2,83 42367,49
130,10 3,08 42240,26
140,00 3,32 42168,67
150,80 3,59 42005,57
160,20 3,81 42047,24
170,40 4,06 41970,44
180,10 4,29 41981,35
190,60 4,56 41798,25
200,30 4,80 41729,17
210,00 5,04 41666,67
220,10 5,29 41606,81
230,00 5,54 41516,25
238,00 5,73 41535,78

75779,83
66564,85
63571,52
61206,79
60552,82
60026,27
59655,74
59455,06
59168,75
58882,18
58516,38
58492,74
58317,08
58218,25
57993,07
58050,61
57944,57
57959,63
57706,84
5761147
57525,18
57442,53
57317,51
5734447

9,99 0,35 28542,86 42166,71
20,04 0,76 26368,42 38954,39
30,06 1,19 25260,50 37317,65
40,00 1,66 24096,39 35597,88
50,10 2,10 23857,14 3524444
60,00 2,54 23622,05 34897,13
70,00 2,99 23411,37 34585,90
80,00 3,45 2318841 34256,51
90,00 3,92 22959,18 33917,88
100,00 4,38 22831,05 33728,58
110,30 4,86 22695,47 33528,30
120,00 5,32 22556,39 33322,83
130,00 5,80 22413,79 33112,17
140,50 6,31 22266,24 32894,19
150,00 6,77 22156,57 32732,17
159,70 7,26 21997,25 32496,79
170,00 7,78 21850,90 32280,60
180,00 8,29 21712,91 32076,74
190,40 8,81 21611,80 319827,38
201,10 9,37 21462,11 31706,24
210,00 9,82 21384,93 31592,21
220,10 10,34 21286,27 31446,46
230,20 10,86 21197,05 31314,66
237,80 11,25 21137,78 31227,09

9,96 0,24 41500,00
20,08 0,54 37185,19
30,03 0,84 35750,00
39,94 1,14 35035,08
50,10 1,47 34081,63
60,00 1,77 33898,31
70,10 2,08 33701,92
80,00 2,38 33613,45
90,10 2,69 33494,42
100,60 3,01 33421,93
110,10 3,30 33363,64
120,30 3,62 33232,04
130,00 3,92 33163,27
139,90 4,22 33151,66
150,20 4,54 33083,70
159,90 4,85 32969,07
169,90 5,16 32926,36
179,90 5,47 32888,48
190,00 5,79 32815,20
200,40 6,11 32798,69
210,10 6,42 32725,86
219,50 6,72 32663,69
230,10 7,06 32592,07
237,70 7,29 32606,31

60660,36
54353,41
52255,61
51210,63
49816,97
48549,00
49261,95
49132,62
48958,64
48852,68
48767,47
48575,13
48474,59
48457,63
48358,29
48190,74
48128,30
48072,94
47965,82
47941,69
47835,23
47744,37
47639,68
47660,49

10,23 0,27 37888,89
19,87 0,58 34258,62
29,96 0,92 32565,22
40,10 1,29 31085,27
50,10 1,64 30548,78
60,10 1,89 30201,01
70,30 2,34 30042,74
80,40 2,71 29667,90
90,00 3,06 29411,76
99,80 3,42 29181,29
109,80 3,78 29047,62
119,90 4,17 28753,00
129,80 4,53 28653,42
140,00 4,93 28397,57
149,90 5,31 28229,76
160,20 5,70 28105,26
170,20 6,09 27947,45
180,30 6,49 27781,20
189,90 6,86 27682,22
200,00 7,25 27586,21
209,80 7,65 27424,84
220,20 8,07 27286,25
230,20 8,46 27210,40
237,90 8,70 27344,83

54362,19
49153,56
46723,90
44600,50
43830,76
43331,78
43104,69
42566,88
42199,39
41868,70
41676,92
41254,20
41111,33
40744,24
40503,47
40324,85
40098,43
39859,89
39717,87
39580,12
39348,59
39149,74
39040,92
39233,79

Fonte: Autor, 2026.
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Tabela 12.Ap.B2. Resultados Parciais do Ensaio de Resistividade Elétrica Superficial.

CPO1

CP02

CPO3

CP04

CPO5

~V

mA

R

P

~V

\']

mA R

P

~V

\' mA R p

~V

\']

mA R

P

~V

Vv

mA R

p

0,000

0,00 867,35 21798,95

0,000

0,00 1500,40

37709,10

0,000 0,00 2229,07 56022,63

0,000

0,00 1295,88

32569,06

0

0,000

0,00 1478,96

37170,43

10
20
30
40
50
60
70
80
20
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230

0,099
0,076
0,086
0,103
0,154
0,209
0,387
0,471
0,549
0,631
0,681
0,753
0,850
0,921
1,012
1,094
1,156
1,199
1,272
1,337
1,404
1,465
1,536

0,01 9900,00 248814,14
0,03 2533,33 63669,61
0,07 1228,57 30877,37
0,10 1030,00 25886,72

0,16
0,22
0,44
0,54
0,63
0,74
0,78
0,87
0,98
1,07
1,17
1,28
1,36
1,42
1,51
1,58
1,67
1,74
1,83

962,50
950,00
879,55
872,22
871,43
852,70
873,08
865,52
867,35
860,75
864,96
854,69
850,00
844,37
842,38
846,20
840,72
841,95
839,34

24190,26
23876,10
22105,39
21921,34
21901,39
21430,76
21942,82
21752,82
21798,81
21632,95
21738,75
21480,64
21362,83
21221,24
21171,42
21267,39
21123,56
21160,61
21085,02

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230

0,051
0,092
0,156
0,201
0,263
0,305
0,317
0,382
0,426
0,469
0,504
0,553
0,602
0,655
0,686
0,734
0,771
0,801
0,827
0,878
0,907
0,955
0,991

0,01 5100,00
0,03 3066,67
0,07 2228,57
0,09 2233,33
0,14 1878,57
0,17 1794,12
0,19 1668,42
0,24 1591,67
0,27 1577,78
0,30 1563,33
0,33 1527,27
0,37 1494,59
0,41 1468,29
0,45 1455,56
0,48 1429,17
0,51 1439,22
0,54 1427,78
0,57 1405,26
0,60 1378,33
0,64 1371,88
0,69 1314,49
0,70 1364,29
0,73 1357,53

128176,98
77073,74
56010,11
56129,79
47213,65
45091,09
41931,99
40002,95
39653,88
39290,85
38384,55
37563,26
36902,22
36582,10
35918,88
36171,44
35883,97
35318,12
34641,29
34478,98
33036,81
34288,24
34118,56

10
20
30
40
50
60
70
80
20
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230

0,127 0,03 4233,33 106395,27
0,237 0,07 3385,71 85092,28
0,360 0,12 3000,00 75398,22
0,470 0,17 2764,71 69484,64
0,578 0,22 2627,27 66030,57
0,691 0,27 2559,26 64321,20
0,794 0,33 2406,06 60470,90
0,919 0,39 2356,41 59223,05
1,017 0,44 2311,36 58090,90
1,124 0,50 2248,00 56498,40
1,244 0,55 2261,82 56845,69
1,362 0,62 2196,77 55210,96
1,467 0,67 2189,55 55029,45
1,578 0,72 2191,67 55082,59
1,682 0,78 2156,41 54196,50
1,774 0,84 2111,90 53077,96
1,882 0,88 2138,64 53749,79
1,986 0,93 2135,48 53670,56
2,093 0,98 2135,71 53676,35
2,174 1,03 2110,68 53047,16
2,261 1,08 2093,52 52615,86
2,303 1,12 2056,25 51679,20
2,458 1,19 2065,55 51912,84

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230

0,039
0,057
0,087
0,113
0,143
0,174
0,205
0,229
0,260
0,288
0,320
0,348
0,377
0,403
0,441
0,465
0,489
0,516
0,551
0,582
0,605
0,632
0,659

0,01 3900,00
0,02 2850,00
0,04 2175,00
0,06 1883,33
0,09 1588,89
0,11 1581,82
0,14 1464,29
0,16 1431,25
0,19 1368,42
0,22 1303,09
0,24 1333,33
0,27 1288,89
0,30 1256,67
0,32 1259,38
0,36 1225,00
0,38 1223,68
0,41 1192,68
0,43 1200,00
0,46 1197,83
0,49 1187,76
0,51 1186,27
0,54 1170,37
0,57 1156,14

98017,69
71628,31
54663,71
47333,33
39933,13
39755,43
36801,51
35971,24
34392,17
32901,04
33510,32
32393,31
31583,48
31651,55
30787,61
30754,54
29975,39
30159,29
30104,65
29851,54
29814,33
29414,62
29056,98

10
20
30
40
50
60
70
80
20
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230

0,102
0,137
0,189
0,249
0,311
0,380
0,450
0,513
0,596
0,627
0,709
0,804
0,865
0,938
1,017
1,088
1,143
1,207
1,283
1,349
1,445
1,492
1,591

0,02 5100,00
0,05 2740,00
0,09 2100,00
0,14 1778,57
0,18 1727,78
0,24 1583,33
0,29 1551,72
0,33 1554,55
0,39 1528,21
0,42 1492,86
0,48 1477,08
0,54 1488,89
0,60 1441,67
0,65 1443,08
0,70 1452,86
0,75 1450,67
0,80 1428,75
0,85 1420,00
0,91 1409,89
0,96 1405,21
1,03 1402,91
1,06 1407,55
1,11 1433,33

128176,98
68863,71
52778,76
44700,38
43423,79
39793,51
38999,08
39069,99
38407,98
37519,59
37123,15
37419,86
36233,04
36268,48
36514,28
36459,23
35908,40
35688,49
35434,40
35316,74
35259,04
35375,52
36023,60

Fonte: Autor, 2026.
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Tabela 12.Ap.B2. Resultados Parciais do Ensaio de Resistividade Elétrica Superficial (continuagao).

CP06

CPO7

CP08

CP09

CP10

~V

Vv

mA R

p

~V

mA R

p

~V

Vv

mA R

p

~V

V]

mA R

p

~V

\]

mA R

P

0

0,000 0,00 542,30 13629,52

0,000

0,00 1398,96

35159,70

0,000

0,00 1180,46

29668,19

0,000

0,00 1031,42

25922,46

0,000

0,00 1546,54

38868,81

10
20
30
40
50
60
70
80
20
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230

0,046
0,038
0,036
0,041
0,044
0,048
0,046
0,056
0,061
0,066
0,072
0,076
0,089
0,095
0,110
0,126
0,131
0,139
0,153
0,142
0,150

0,01 4600,00
0,01 3800,00
0,02 1800,00
0,03 1366,67
0,05 880,00
0,06 800,00
0,07 657,14
0,09 622,22
0,11 554,55
0,12 550,00
0,14 514,29
0,15 508,67
0,18 494,44
0,20 475,00
0,23 478,26
0,25 504,00
0,27 485,19
0,29 479,31
0,31 493,55
0,32 443,75
0,33 454,55

0,164 0,36 455,56
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0,38 455,26

115610,61
95504,42
45238,93
34348,08
22116,81
201086,19
16515,80
15638,15
13937,25
13823,01
12925,41
12733,92
12426,74
11938,05
12020,01
12666,90
12194,03
12046,38
12404,22
11152,65
11423,97
11448,36
11442,01

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230

0,044
0,085
0,123
0,166
0,200
0,238
0,276
0,322
0,359
0,404
0,449
0,500
0,550
0,595
0,634
0,677
0,709
0,736
0,788
0,838
0,898
0,928
0,973

0,01 4400,00
0,03 2833,33
0,06 2050,00
0,09 184444
0,12 1666,67
0,15 1586,67
0,18 1533,33
0,21 1533,33
0,24 1495,83
0,28 1442,86
0,32 1403,13
0,36 1388,89
0,40 1375,00
0,43 1383,72
0,47 1348,94
0,51 1327,45
0,54 1312,96
0,57 1291,23
0,60 1313,33
0,65 1289,23
0,69 1301,45
0,72 1288,89
0,75 1297,33

110584,06
71209,43
51522,12
46355,94
41887,90
39877,28
38536,87
38536,87
37594,39
36262,96
35264,38
349086,59
34557,52
34778,70
33902,46
33362,48
32998,36
32452,10
33007,67
32401,90
32708,99
32393,31
32605,54

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230

0,066
0,112
0,171
0,218
0,278
0,343
0,389
0,449
0,490
0,545
0,601
0,654
0,685
0,774
0,829
0,886
0,953
1,012
1,070
1,138
1,184
1,187
1,342

0,03 2200,00
0,06 1866,67
0,11 1554,55
0,15 1460,00
0,20 1390,00
0,26 1319,23
0,30 1296,67
0,36 1247,22
0,40 1225,00
0,46 1184,78
0,51 1178,43
0,56 1167,86
0,59 1161,02
0,67 1155,22
0,72 1151,39
0,78 1135,90
0,84 1134,52
0,90 1124.,44
0,95 1126,32
1,01 1126,73
1,06 1116,98
1,13 1059,29
1,19 1127,73

55292,03
46914,45
39069,99
36693,80
34934,51
33155,89
32588,79
31346,11
30787,61
29776,83
29617,21
29351,45
29179,54
29033,94
28937,56
28548,22
28513,69
28260,37
28307,40
28317,88
28072,80
26622,91
28342,97

10
20
30
40
50
60
70
80
20
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230

0,036
0,087
0,148
0,208
0,220
0,275
0,334
0,406
0,483
0,563
0,641
0,717
0,770
0,841
0,895
0,949
1,023
1,094
1,158
1,260
1,317
1,398
1,469

0,02 1800,00
0,06 1450,00
0,11 1345,45
0,17 1223,53
0,19 1157,89
0,24 1145,83
0,31 1077,42
0,39 1041,03
0,46 1050,00
0,54 1042,59
0,62 1033,87
0,70 1024,29
0,76 1013,16
0,83 1013,25
0,88 1017,05
0,94 1009,57
1,02 1002,94
1,09 1003,67
1,16 998,28
1,27 992,13
1,33 990,23
1,42 984,51
1,47 999,32

45238,93
36442,47
33814,96
30750,65
29101,07
28797,93
27078,50
26183,83
26389,38
26203,21
25984,01
25743,11
25483,44
25485,83
25561,14
25373,37
252086,66
25224,97
25089,41
24934,85
24887,08
24743,36
25115,64

10
20
30
40
50
60
70
80
20
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230

0,102
0,199
0,270
0,422
0,541
0,648
0,841
0,972
1,059
1,131
1,254
1,339
1,526
1,650
1,605
1,739
1,751
1,871
1,852
2,009
2,127
2,308
2,445

0,03 3400,00
0,09 2211,11
0,14 1928,57
0,23 1834,78
0,31 1745,16
0,39 1661,54
0,51 1649,02
0,60 1620,00
0,67 1580,60
0,74 1528,38
0,81 1548,15
0,88 1521,59
0,97 1573,20
1,07 1542,06
1,08 1486,11
1,14 1525,44
1,17 1496,58
1,25 1496,80
1,28 1446,88
1,36 1477,21
1,44 1477,08
1,53 1508,50
1,63 1500,00

85451,32
55571,28
48470,29
46113,12
43860,69
41759,02
41444,38
40715,04
39724,74
38412,34
38909,21
38241,75
39538,72
38756,10
37350,05
38338,45
37613,19
37618,69
36363,93
37126,23
37123,15
37912,66
37699,11

Fonte: Autor, 2026.
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Tabela 13.Ap.B3. Resultados do Ensaio de Mddulo de Elasticidade.

. n L. Moédulo de .
- Altura média (cm) D’la.metro Peso secf) condi¢oes BT Den5|da3de
medio (cm) ambiente (g) (g/cm”)
(GPa)

1 14,197 4,997 586,50 25,02 2,10
2 14,493 5,007 614,75 30,95 2,16
3 14,430 4,993 618,83 31,99 2,19
4 14,497 4,997 622,33 32,64 2,19
5 12,516 5,000 520,92 27,22 2,12
6 13,254 4,990 538,51 23,28 2,07
7 14,222 5,003 604,25 29,72 2,16
8 13,291 4,990 526,46 23,79 2,02
9 13,433 5,007 560,66 26,05 2,13
10 13,685 4,997 563,95 27,88 2,10
Média 27,85 2,12
Maximo 32,64 2,19
Minimo 23,28 2,02

Fonte: Autor, 2026.
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Tabela 14.Ap.B4. Resultados do Ensaio de Absorc¢do de Agua, indice de Vazios e Massa Especifica.

174

Massa . Massa Massa Massa
o Massa Massa . " . Indice de » " ”
Caodigo hidrostatica Absorcao ) especifica especifica especifica
amostra seca(g) saturada saturada (g) (%) azios seca saturada real
Ms (g) Msat i (%) 3 3 3
Mi (g/cm’) (g/cm’)  (g/cm’)
1c 70,160 | 75,530 43,810 7,654 16,929 2,212 2,381 2,663
2B 83,300 | 88,410 52,040 6,134 14,050 2,290 2,431 2,665
2C 79,130 | 84,170 49,440 6,369 14,512 2,278 2,424 2,665
2D 75,920 | 82,070 47,100 8,101 17,587 2,171 2,347 2,634
2E 74,640 | 78,910 46,640 5,721 13,232 2,313 2,445 2,666
3B 79,070 | 83,290 49,360 5,337 12,437 2,330 2,455 2,661
3C 78,800 | 83,350 49,270 5,774 13,351 2,312 2,446 2,668
4B 78,320 | 82,830 49,030 5,758 13,343 2,317 2,451 2,674
4C 71,410 | 76,880 44,480 7,660 16,883 2,204 2,373 2,652
4D 78,530 | 83,010 49,020 5,705 13,180 2,310 2,442 2,661
4E 71,110 | 75,310 44,390 5,906 13,583 2,300 2,436 2,661
6B 66,540 | 70,940 41,690 6,613 15,043 2,275 2,425 2,678
6C 83,160 | 88,940 51,750 6,950 15,542 2,236 2,392 2,648
6D 68,320 | 73,500 42,470 7,582 16,694 2,202 2,369 2,643
7B 75,800 | 80,280 47,280 5,910 13,576 2,297 2,433 2,658
7C 83,520 | 88,410 52,310 5,855 13,546 2,314 2,449 2,676
7D 74,300 | 79,510 46,230 7,012 15,655 2,233 2,389 2,647
7E 79,120 | 84,360 49,220 6,623 14,912 2,252 2,401 2,646
8D 72,850 | 78,510 45,170 7,769 16,977 2,185 2,355 2,632
8E 71,320 | 77,520 44,140 8,693 18,574 2,137 2,322 2,624
9B 77,390 | 83,330 48,310 7,675 16,962 2,210 2,379 2,661
9E 66,240 | 70,690 41,420 6,718 15,203 2,263 2,415 2,669
10B 76,170 | 82,650 47,230 8,507 18,295 2,150 2,333 2,632
10C 79,220 | 84,280 49,190 6,387 14,420 2,258 2,402 2,638
10D 96,220 | 102,710 59,560 6,745 15,041 2,230 2,380 2,625
10E 76,640 | 82,540 47,550 7,698 16,862 2,190 2,359 2,635

Fonte:

Autor, 2026.
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Tabela 15.Ap.B5. Resultados Parciais do Ensaio de Absorg3o de Agua por Capilaridade.

Tempo transcorrido (h)

0 3 6 24 48 72

578,19 | 579,48 | 580,66 | 584,93 | 587,86 | 589,62

! 000 | 129 | 247 | 674 | 967 | 11,43
610,10 | 610,92 | 611,63 | 613,13 | 613,75 | 614,24
000 | 08 | 15 | 303 | 365 | 4,14
614,80 | 616,62 | 616,98 | 617,73 | 618,39 | 618,69 _
000 | 1,73 | 209 | 284 | 350 | 380 | o=
617,74 | 61866 | 61941 | 62091 | 62152 | 62181 | § 2
000 | 092 | 167 | 317 | 378 | 407 |2 g

] 528,52 | 536,35 | 537,04 53882 | 539,90 | 54062 | £ ©
000 | 783 | 852 | 1030 | 1138 | 1210 | § &

] 602,12 | 603,25 | 60345 | 603,92 | 604,47 | 604,78 | s &
000 | 113 133 180 | 235 | 266 | & 3

. 521,46 | 524,48 | 524,63 | 52517 | 52553 | 525,72 g
000 | 302 | 317 | 371 | 407 | 42
555,27 | 558,20 | 558,68 | 560,15 | 561,39 | 562,11

° 000 | 293 | 341 | 48 | 612 | 684
558,91 | 561,43 | 561,85 | 562,48 | 563,17 | 563,59

10 000 | 252 | 294 | 357 | 426 | 468

Legenda de cores:

.— amostras com aplicacdo de dispersdo aquosa de silano-siloxano

— amostras com aplicacdo de verniz
— amostras sem aplicacdo de produtos protetores
Fonte: Autor, 2026.
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Tabela 16.Ap.B6. Resultados Parciais do Ensaio de Permeéancia/Permeabilidade ao Vapor.

Altura | Altura | Altura | Altura |Altura média|Peso estabilizado

R1(mm)|R2 (mm)|R3 (mm) | R4 (mm) (mm) 23°C UR50% (g)
23,22 | 23,07 | 22,88 | 22,70 22,97 91,15
21,62 | 21,80 | 21,38 | 21,45 21,59 88,05
3A( 23,09 | 23,32 | 23,03 | 23,04 23,12 94,48
u 22,41 | 22,03 | 21,89 | 22,28 22,15 88,94
6A | 23,34 | 22,80 | 23,07 | 23,15 23,09 83,74
7A | 21,15 | 21,30 | 21,46 | 20,94 21,21 87,62
BA| 22,18 | 21,90 | 22,16 | 22,26 22,13 81,80
9A | 23,67 | 23,50 | 23,57 | 23,20 23,49 90,90
10A| 21,70 | 21,69 | 21,77 | 21,68 21,71 83,21
2F | 22,10 | 21,73 | 21,70 | 22,01 21,89 91,74
8F| 21,62 | 21,66 | 21,95 | 21,75 21,75 86,30
9F | 21,79 | 21,92 | 22,04 | 21,80 21,89 86,79

.— face externa de amostras com aplicacdo de dispersdo aquosa de silano-siloxano
— face externa de amostras com aplicagdo de verniz na face externa
— face externa de amostras sem aplica¢do de produtos protetores
—face interna de amostras sem aplica¢do de produtos protetores
Fonte: Autor, 2026.
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Tabela 16.Ap.B6. Resultados Parciais do Ensaio de Permeéncia/Permeabilidade ao Vapor
(continuacdo).

TN
N° pesagem| Datae hora g kgls g kgls g kg/s °C % UR
PO 15/12/25 12:00 | 0,168950 - 0,156480 - 0,171110 - 23,4 68
P1 17/12/2515:4010,169270 1,72E-09(0,166110 5,18E-08(0,171750 3,44E-09 22,9 72
P2 22/12/2511:10|0,169280 2,41E-11|0,166560 1,08E-09|0,172020 6,49E-10 22,5 73
P3 23/12/2511:15|0,169960 7,84E-09|0,166610 5,77E-10|0,172110 1,04E-09 22,4 73
P4 24/12/2511:20|0,169250 8,19E-09 |0,166610 0,00E+00(0,171980 1,50E-09 22,2 74
P5 26/12/2512:10|0,169530 1,59E-09 |0,166540 3,98E-10|0,172100 6,83E-10 22,5 72
P6 29/12/2511:30|0,169710 7,01E-10|0,166820 1,09E-09|0,172250 5,84E-10 22,8 72
P7 30/12/2510:15|0,169780 8,55E-10|0,166830 1,22E-10(0,172260 1,22E-10 22,8 73
P8 31/12/2510:10|0,169840 6,97E-10|0,166800 8,13E-10|0,172340 9,29E-10 22,5 72
P9 2/1/26 10:45 (0,169970 7,43E-10(0,167070 9,72E-10|0,172470 7,43E-10 22,8 71
P10 3/1/26 8:30 (0,170180 2,68E-09(0,167030 5,11E-10|0,172460 1,28E-10 22,5 71
P11 5/1/26 10:45 (0,170210 1,66E-10(0,167110 4,42E-10|0,172580 6,63E-10 22,4 72
P12 6/1/269:15 |(0,170220 1,23E-10(0,167220 1,36E-09|0,172590 1,23E-10 22,4 72
P13 7/1/269:50 (0,170250 3,39E-10(0,167250 3,39E-10|0,172650 6,78E-10 23 70
P14 8/1/268:15 (0,170350 1,24E-09(0,167280 3,72E-10|0,172660 1,24E-10 22,5 72
P15 9/1/269:45 |(0,170420 7,63E-10(0,167290 1,09E-10|0,172690 3,27E-10 22,6 72
P16 10/1/26 11:10 |0,170510 9,84E-10(0,167320 3,28E-10(0,172730 4,37E-10 22,4 68
P17 11/1/26 11:00 |0,170560 5,83E-10(0,167370 5,83E-10(0,172770 4,66E-10 23,2 71
P18 12/1/26 11:00 |0,170590 3,47E-10(0,167430 6,94E-10(0,172790 2,31E-10 22,3 69
P19 13/1/26 11:00 |0,170640 5,79E-10(0,167470 4,63E-10(0,172850 6,94E-10 23,3 68
P20 14/1/26 11:00 |0,170690 5,79E-10(0,167510 4,63E-10(0,172900 5,79E-10 22,7 71
P21 15/1/26 11:00 |0,170800 1,27E-09(0,167550 4,63E-10(0,172950 5,79E-10 22,8 71
p22 16/1/26 11:00 |0,170840 4,63E-10(0,167590 4,63E-10(0,172990 4,63E-10 22,7 69
P23 17/1/26 11:00 |0,170920 9,26E-10(0,167630 4,63E-10(0,173040 5,79E-10 22,8 72
P24 18/1/26 11:00 |0,170960 4,63E-10 | #VALOR! #VALOR! (0,173070 3,47E-10 22,9 71
p25 19/1/26 11:00 |0,171010 5,79E-10 | #VALOR! #VALOR! (0,173100 3,47E-10 23,3 71
P26 20/1/26 11:00 (0,171060 5,79E-10| #VALOR! #VALOR! |0,173130 3,47E-10 23,1 71
p27 21/1/26 11:00 (0,171120 6,94E-10 | #VALOR! #VALOR! |0,173170 4,63E-10 23 69
p28 22/1/26 11:00 (0,171180 6,94E-10| #VALOR! #VALOR! |0,173200 3,47E-10 23 70
P29 23/1/26 11:00 (0,171230 5,79E-10| #VALOR! #VALOR! |0,173230 3,47E-10 22,9 71
P30 24/1/26 11:00 (0,171280 5,79E-10| #VALOR! #VALOR! |0,173260 3,47E-10 22,8 70

Fonte: Autor, 2026.
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Tabela 16.Ap.B6. Resultados Parciais do Ensaio de Permeéncia/Permeabilidade ao Vapor
(continuacdo).

N°pesagem| Datae hora g kgls g kg/s g kgls °C % UR
PO 15/12/25 12:00(0,164700 - 0,163120 - 0,164900 - 23,4 68
P1 17/12/25 15:40|0,166180 7,96E-09|0,163620 2,69E-09(0,165780 4,73E-09| 22,9 72
P2 22/12/2511:10(0,166000 4,33E-10|0,164110 1,18E-09(0,164820 2,31E-09| 22,5 73
P3 23/12/2511:15(0,166340 3,92E-09|0,164380 3,11E-09|0,165650 9,57E-09| 22,4 73
P4 24/12/2511:20(0,166510 1,96E-09|0,164290 1,04E-09(0,165660 1,15E-10| 22,2 74
P5 26/12/2512:10(0,166770 1,48E-09|0,164410 6,83E-10(0,165870 1,19E-09| 22,5 72
P& 29/12/2511:30(0,166960 7,40E-10|0,164620 8,18E-10(0,165900 1,17E-10| 22,8 72
P7 30/12/2510:15(0,166720 2,93E-09|0,164760 1,71E-09(0,166000 1,22E-09| 22,8 73
P8 31/12/2510:10(0,166990 3,14E-09|0,164680 9,29E-10(0,165900 1,16E-09| 22,5 72
P9 2/1/2610:45 |0,167320 1,89E-09|0,165050 2,12E-09(0,166150 1,43E-09| 22,8 71
P10 3/1/268:30 |0,167440 1,53E-09|0,165060 1,28E-10(0,166150 0,00E+00| 22,5 71
P11 5/1/2610:45 |0,167530 4,98E-10|0,165200 7,74E-10(0,166250 5,53E-10| 22,4 72
P12 6/1/269:15 |(0,167560 3,70E-10(0,165320 1,48E-09|0,166270 2,47E-10 22,4 72
P13 7/1/269:50 |0,167580 2,26E-10(0,165370 5,65E-10|0,166340 7,91E-10 23 70
P14 8/1/268:15 |0,167650 8,67E-10|0,165480 1,36E-09(0,166360 2,48E-10| 22,5 72
P15 9/1/269:45 |0,167660 1,09E-10(0,165510 3,27E-10(0,166380 2,18E-10| 22,6 72
P16 10/1/2611:10 |0,167710 5,46E-10(0,165600 9,84E-10|0,166440 6,56E-10( 22,4 68
P17 11/1/2611:00 |0,167780 8,16E-10(0,165670 8,16E-10|0,166480 4,66E-10| 23,2 71
P18 12/1/2611:00 |0,167830 5,79E-10(0,165730 6,94E-10|0,166510 3,47E-10| 22,3 69
P19 13/1/2611:00 |0,167860 3,47E-10(0,165810 9,26E-10|0,166530 2,31E-10( 23,3 68
P20 14/1/2611:00 |0,167880 2,31E-10(0,165900 1,04E-09|0,166550 2,31E-10| 22,7 71
P21 15/1/2611:00 |0,167960 9,26E-10(0,165980 9,26E-10|0,166570 2,31E-10( 22,8 71
p22 16/1/2611:00 |0,167990 3,47E-10(0,166060 9,26E-10|0,166620 5,79E-10( 22,7 69
P23 17/1/2611:00 |0,168020 3,47E-10(0,166140 9,26E-10|0,166650 3,47E-10| 22,8 72
P24 18/1/2611:00 |0,168050 3,47E-10(0,166220 9,26E-10|0,166670 2,31E-10( 22,9 71
P25 19/1/2611:00 |0,168110 6,94E-10(0,166300 9,26E-10|0,166710 4,63E-10( 23,3 71
P26 20/1/2611:00 (0,168160 5,79E-10| #VALOR! #VALOR! |0,166760 5,79E-10| 23,1 71
p27 21/1/2611:00 (0,168200 4,63E-10| #VALOR! #VALOR! |[0,166810 5,79E-10 23 69
P28 22/1/2611:00 [0,168250 5,79E-10| #VALOR! #VALOR! |[0,166860 5,79E-10 23 70
P29 23/1/2611:00 (0,168300 5,79E-10| #VALOR! #VALOR! |0,166900 4,63E-10| 22,9 71
P30 24/1/26 11:00 (0,168350 5,79E-10| #VALOR! #VALOR! |0,166950 5,79E-10| 22,8 70

Fonte: Autor, 2026.
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Tabela 16.Ap.B6. Resultados Parciais do Ensaio de Permeéncia/Permeabilidade ao Vapor
(continuacdo).

8A 9A 10A
N° pesagem| Datae hora g kgls g kgls g kgls e % UR
PO 15/12/25 12:00(0,150360 - 0,167860 - 0,156850 - 234 68
P1 17/12/25 15:40|0,160680 5,55E-08|0,167960 5,38E-10(0,157000 8,06E-10| 22,9 72
p2 22/12/2511:10(0,160800 2,89E-10|0,168480 1,25E-09(0,157370 8,90E-10| 22,5 73
P3 23/12/2511:15(0,160820 2,31E-10|0,168810 3,81E-08(0,157700 3,81E-09| 224 73
P4 24/12/2511:20(0,160720 1,15E-09|0,168740 8,07E-10(0,157990 3,34E-09| 22,2 74
P5 26/12/2512:10(0,161220 2,84E-09|0,168850 6,26E-10(0,157090 5,12E-09| 22,5 72
3] 29/12/2511:30(0,161100 4,67E-10|0,168890 1,56E-10(0,158530 5,61E-09| 22,8 72
P7 30/12/2510:15(0,161130 3,66E-10|0,168990 1,22E-09|0,158560 3,66E-10| 22,8 73
P8 31/12/2510:10(0,161120 1,16E-10|0,169000 1,16E-10(0,158870 3,60E-09| 225 72
P9 2/1/2610:45 |0,161160 2,29E-10(0,169200 1,14E-09(0,158730 8,00E-10| 22,8 71
P10 3/1/268:30 |0,161310 1,92E-08(0,169250 6,39E-10(0,158830 1,28E-09| 22,5 71
P11 5/1/26 10:45 |0,161370 3,32E-10|0,169370 6,63E-10(0,158860 1,66E-10| 22,4 72
P12 6/1/269:15 |0,161440 8,64E-10(0,169470 1,23E-09(0,158880 2,47E-10| 22,4 72
P13 7/1/269:50 |0,161440 0,00E+00(0,169480 1,13E-10|0,158950 7,91E-10 23 70
P14 8/1/268:15 |0,161540 1,24E-08|0,169510 3,72E-10(0,158950 0,00E+00| 22,6 72
P15 9/1/269:45 |0,161600 6,54E-10(0,169580 7,63E-10(0,159020 7,63E-10| 22,6 72
P16 10/1/2611:10 | 0,161640 4,37E-10(0,169650 7,65E-10|0,159040 2,1SE-10( 224 68
P17 11/1/2611:00 | 0,161680 4,66E-10(0,169710 6,99E-10|0,159050 1,17E-10( 23,2 71
P18 12/1/2611:00 | 0,161720 4,63E-10(0,169750 4,63E-10/0,159100 5,79E-10( 22,3 69
P19 13/1/2611:00 |0,161770 5,79E-10(0,169790 4,63E-10/0,159150 5,79E-10( 23,3 68
P20 14/1/2611:00 |0,161820 5,79E-10(0,169850 6,94E-10|0,159210 6,94E-10( 22,7 71
P21 15/1/2611:00 |0,161880 6,94E-10(0,169920 8,10E-10|0,159260 5,79E-10( 22,8 71
p22 16/1/2611:00 | 0,161930 5,79E-10(0,169970 5,79E-10|0,159290 3,47E-10( 22,7 69
P23 17/1/2611:00 | 0,161980 5,79E-10(0,170050 9,26E-10|0,159320 3,47E-10( 22,8 72
P24 18/1/2611:00 | 0,162030 5,79E-10(0,170110 6,94E-10|0,159370 5,79E-10( 22,9 71
P25 19/1/2611:00 | 0,162080 5,79E-10(0,170160 5,79E-10|0,159420 5,79E-10( 23,3 71
P26 20/1/2611:00 (0,162130 5,79E-10]0,170210 5,79E-10(0,159470 5,79E-10| 23,1 71
p27 21/1/2611:00 | #VALOR! #VALOR! |0,170250 4,63E-10(0,159520 5,79E-10 23 69
P28 22/1/2611:00 | #VALOR! #VALOR! |0,170300 5,79E-10(0,159540 2,31E-10 23 70
P29 23/1/2611:00 | #VALOR! #VALOR! |0,170350 5,79E-10(0,159580 4,63E-10| 22,9 71
P30 24/1/2611:00 | #VALOR! #VALOR! |0,170400 5,79E-10|0,159620 4,63E-10| 22,8 70

Fonte: Autor, 2026.
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Tabela 16.Ap.B6. Resultados Parciais do Ensaio de Permeéncia/Permeabilidade ao Vapor
(continuacdo).

2F 8F 9F
N°pesagem| Datae hora g kgls g kgls g kgls °C % UR
PO 15/12/25 12:00 0,169540 - 0,166390 - 0,165220 - 23,4 68
P1 17/12/25 15:40(0,169760 1,18E-08(0,166580 1,02E-09|0,166690 7,30E-09 22,9 72
P2 22/12/2511:10|0,169500 6,25E-10|0,166000 1,39E-09|0,166280 9,86E-10 22,5 73
P3 23/12/2511:15|0,170430 1,07E-08 |0,166160 1,85E-09|0,167050 8,88E-09 22,4 73
P4 24/12/2511:20|0,169940 5,65E-09|0,166200 4,61E-10|0,167250 2,31E-09 22,2 74
P5 26/12/2512:10(0,169970 1,71E-10|0,166320 6,83E-10|0,167500 1,42E-09 22,5 72
P6 29/12/2511:30(0,170070 3,89E-10|0,166490 6,62E-10|0,168020 2,02E-09 22,8 72
P7 30/12/2510:15|0,170260 2,32E-09|0,166570 9,77E-10|0,168310 3,54E-09 22,8 73
P8 31/12/2510:10(0,170160 1,16E-09 |0,166620 5,81E-10|0,168250 6,97E-10 22,5 72
P9 2/1/26 10:45 (0,170360 1,14E-09|0,166750 7,43E-10|0,168450 1,14E-09 22,8 71
P10 3/1/268:30 |(0,170360 0,00E+00(0,166840 1,15E-09|0,168570 1,53E-09 22,5 71
P11 5/1/26 10:45 (0,170470 6,08E-10(0,166980 7,74E-10|0,168640 3,87E-10 22,4 72
P12 6/1/269:15 |(0,170520 6,17E-10(0,167040 7,41E-10|0,168690 6,17E-10 22,4 72
P13 7/1/269:50 |(0,170610 1,02E-08(0,167110 7,91E-10|0,168740 5,65E-10 23 70
P14 8/1/268:15 |(0,170610 0,00E+00(0,167160 6,20E-10|0,168790 6,20E-10 22,5 72
P15 9/1/269:45 |(0,170630 2,18E-10(0,167220 6,54E-10|0,168850 6,54E-10 22,6 72
P16 10/1/2611:10 |0,170740 1,20E-09(0,167290 7,65E-10(0,168940 9,84E-10 22,4 68
P17 11/1/2611:00 |0,170800 6,99E-10(0,167320 3,50E-10(0,169020 9,32E-10 23,2 71
P18 12/1/2611:00 |0,170840 4,63E-10(0,167410 1,04E-08 (0,169070 5,79E-10 22,3 69
P19 13/1/2611:00 |0,170890 5,79E-10(0,167470 6,94E-10(0,169120 5,79E-10 23,3 68
P20 14/1/2611:00 |0,170960 8,10E-10(0,167530 6,94E-10(0,169190 8,10E-10 22,7 71
P21 15/1/2611:00 |0,170990 3,47E-10(0,167580 5,79E-10(0,169260 8,10E-10 22,8 71
p22 16/1/2611:00 |0,171040 5,79E-10(0,167640 6,94E-10(0,169330 8,10E-10 22,7 69
P23 17/1/26 11:00 |0,171090 5,79E-10(0,167710 8,10E-10(0,169390 6,94E-10 22,8 72
P24 18/1/2611:00 |0,171150 6,94E-10(0,167790 9,26E-10(0,169450 6,94E-10 22,9 71
P25 19/1/2611:00 |0,171210 6,94E-10(0,167870 9,26E-10(0,169510 6,94E-10 23,3 71
P26 20/1/2611:00 |0,171250 4,63E-10|0,167940 8,10E-10|0,169590 9,26E-10 23,1 71
P27 21/1/2611:00 |0,171310 6,94E-10|0,168000 6,94E-10|0,169650 6,94E-10 23 69
P28 22/1/2611:00 |0,171360 5,79E-10|0,168050 5,79E-10|0,169710 6,94E-10 23 70
P29 23/1/2611:00 |0,171410 5,79E-10|0,168120 8,10E-10|0,169770 6,94E-10 22,9 71
P30 24/1/2611:00 |0,171460 5,79E-10|0,168190 8,10E-10|0,169830 6,94E-10 22,8 70

Fonte: Autor, 2026.
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G (kg/s)

3,87E-09

3,67E-09

3,84E-09

2,41E-09

9,18E-10

1,14E-09

1,03E-09

8,82E-10

8,11E-10

9,10E-10

5,26E-10

6,90E-10

7,81E-10| 7,83E-10

6,51E-10

6,14E-10

6,72E-10

6,48E-10

7,64E-10

7,41E-10

7,41E-10

6,02E-10

6,48E-10

6,02E-10

6,25E-10

6,25E-10

1,08E-08

6,29E-10

4,37E-10|

4,85E-10

6,79E-10

7,02E-10

5,72E-10

8,19E-10

7,24E-10

6,04E-10

5,24E-10

5,01E-10

3,46E-10 | 4,17E-10

4,35E-10

5,06E-10

5,33E-10

5,09E-10

4,63E-10

#VALOR!

#VALOR!

#VALOR!

#VALOR!

#VALOR!

#VALOR!

#VALOR!

1,46E-09

8,91E-10

7,85E-10

7,63E-10

6,12E-10

5,01E-10

5,17E-10

5,17E-10

4,67E-10

3,43E-10

3,83E-10

3,38E-10

4,06E-10| 3,17E-10

4,31E-10

4,82E-10

5,10E-10

5,09E-10

5,79E-10

5,09E-10

4,63E-10

4,17E-10

4,17E-10

3,70E-10

3,70E-10

3,70E-10

3,15E-09

1,71E-09

2,21E-089

2,05E-09

2,03E-08

2,05E-08

2,00E-09

1,48E-09

9,03E-10

6,99E-10

4,14E-10

4,24E-10

5,13E-10| 5,83E-10

4,79E-10

5,04E-10

5,80E-10

4,86E-10

4,40E-10

4,40E-10

5,32E-10

4,63E-10

4,86E-10

5,32E-10

5,79E-10

5,56E-10

1,74E-09

1,37E-09

1,47E-09

1,04E-09

1,25E-09

1,14€-09

1,13E-09

1,09E-09

1,01E-09

8,62E-10

9,02E-10

9,44E-10

8,11E-10| 8,37E-10

7,49E-10

8,92E-10

8,81E-10

9,03E-10

9,49E-10

9,49E-10

9,26E-10

#VALOR!

#VALOR!

#VALOR!

#VALOR!

#VALOR!

3,58E-09

2,66E-09

2,44E-09

7,62E-10

1,02E-09

7,86E-10

8,73E-10

6,78E-10

6,04E-10

3,68E-10

4,11E-10

4,32E-10

4,76E-10| 3,87E-10

3,84E-10

3,86E-10

3,02E-10

3,24E-10

3,24E-10

3,24E-10

3,70E-10

4,40E-10

4,40E-10

4,86E-10

5,32E-10

5,56E-10

1,20E-08

9,97E-10

1,01E-09

9,89E-10

8,05€-10

6,19E-10

5,92E-10

6,91E-10

6,68E-10

8,70E-10

6,18E-10

6,39E-10

5,59E-10| 6,52E-10

5,20E-10

5,05E-10

5,56E-10

5,79E-10

6,02E-10

6,02€-10

6,02E-10

5,79E-10

#VALOR!

#VALOR!

#VALOR!

#VALOR!

1,41E-09

1,33E-09

1,32E-09

5,85E-10

6,52E-10

6,55E-10

7,57E-10

7,59E-10

7,59E-10

6,04E-10

6,29E-10

6,49E-10

5,42E-10| 6,12E-10

6,31E-10

6,17E-10

6,26E-10

6,02E-10

6,94E-10

7,41E-10

7,18E-10

6,71E-10

6,48E-10

5,79E-10

5,56E-10

5,56E-10

2,79E-09

3,75E-09

3,65E-09

3,61E-09

3,10€-09

2,33E-09

1,24E-09

1,22€-09

6,56E-10

4,96E-10

3,93E-10

4,04E-10

3,78E-10| 3,35E-10

4,51E-10

4,37E-10

5,09E-10

5,56E-10

5,09E-10

5,09€-10

4,86E-10

4,86E-10

5,32E-10

5,08E-10

4,86E-10

4,63E-10

3,67E-09

3,51E-09

3,85E-09

1,94E-09

1,04E-09

1,00E-09

1,05E-09

7,06E-10

6,77E-10

4,48E-10

4,92E-10

6,11E-10

6,27E-10| 5,16E-10

6,32E-10

7,51E-10

5,80E-10

5,56E-10

5,79E-10

6,02E-10

5,79E-10

6,02E-10

6,25E-10

6,25E-10

6,02E-10

5,79E-10

1,08E-09

1,01E-09

9,26E-10|

6,73E-10

7,29E-10

8,22E-10

8,45E-10

7,98E-10

8,40E-10

8,15E-10

7,16E-10

7,14E-10

6,36E-10 | 6,86E-10

7,01E-10

7,09E-10

6,72E-10

7,41E-10

6,94E-10

7,41E-10

7,87E-10

8,33E-10

8,33E-10

7,87E-10

7,64E-10

7,41E-10

4,30E-09

3,12E-09

3,64E-09

2,00E-09

1,77E-09

1,79E-09

1,46E-09

8,75E-10

8,49E-10

7,44E-10

5,68E-10

6,88E-10

7,51E-10| 7,54E-10

7,45E-10

7,77E-10

7,42E-10

7,18E-10

7,41E-10

7,64E-10

7,41E-10

7,64E-10

7,41E-10

7,41E-10

7,41E-10

7,41E-10

Fonte: Autor, 2026.
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Desempenho de Produtos Protetores
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Tabela 16.Ap.C1. Tabela resumo dos resultados dos ensaios de caracterizacdo de concreto de
resisténcia mecanica de 50 MPa e desempenho de produtos protetores, e comparativo com valores
de referéncia.

Estado do Concreto

Concreto Concreto | Concreto com
Concreto novo | Envelhecido | com verniz | hidrofugante
(~50 anos) acrilico | silano-siloxano
48 a 52 GPa
Moddulo de Elasticidade (Mehta e
(NBR 8522-2) Monteiro, 27,85 GPa i i
2014)
Absorg3o de Agua 3% a5% 6.80% ) )
(NBR9778) (Helene, 1993) !
8% all%
indice de Vazios (Mehta e
(NBR 9778) Monteiro, 15,25% i i
2014)
Massa Especifica Real 2’4(3) ° 2'6.0 3
(NBR 9778) g/cm? (Neville, | 2,65 g/cm - -
2011)
Resistividade Elétrica | 17,50 kohm.cm 35 19
Superficial (Azzi e Costa, kohr;1 om - -
(ASTM G57-06) 2017) '
-g Resistividade Elétrica | 7,70 kohm.cm 5418
é’ Volumétrica (Azzi e Costa, kohr;1 m - -
(AASHTO TP 119) 2017) '
Absorcdo de Agua por 0,32 g/cm?
Capilaridade (NBR9779) | (Moraes, 2023) 0,21 g/cm® 10,19 g/cm* | 0,21 g/em?
Absorg3o de Agua com
T”bf,’é zal;‘;‘:‘i;%f%)‘?’ 15 ; 3,32 kg/m? | 2,19 kg/m? | 1,22 kg/m?
(RILEM, 1994)
0,70E-12 e
5N
§ E Permeancia f’}oo_EjFl)z 4,00E-11 | 3,27E-11 3,43E-11
ﬁ — g‘ m-s-+a kg/m-s-Pa | kg/m-s-Pa | kg/m-s-Pa
© Q (Freitas et al.,
3 2 2008)
C ©
‘é ED . Fator de 04130
= esisténcia a a
& 5 Difusdo de (ABNT, 2022) 6,41 6,92 6,66
Vapor

Fonte: Autor, 2026.
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ANEXO A - Fichas técnicas dos produtos aplicados na pesquisa

Tabela 17.An.A — EspecificagGes técnicas dos produtos de protecdo utilizados na pesquisa.

Descrigao do produto

Densidade
Consumo

Condigoes de aplicacdo

Temperatura do ar e do
substrato

Temperatura do material
Umidade relativa do ar
Umidade do substrato

Temperatura acima do ponto
de orvalho

Resisténcia a chuva

Tempo para secagem

Tempo para exposicao a
chuva

Resisténcia a difusao de CO,
(contra diéxido de carbono)
Resisténcia a difusao de agua
(contra o vapor de agua)
Areas de aplicagdo

Dispersdao hidrofugante base
dgua para protecdo de
superficies de concreto e bases
minerais contra o ingresso de

Verniz

acrilico

monocomponente disperso em
agua para pintura de protecdo
e acabamento superficial do

dgua e agentes deletérios concreto e demais superficies
dispersos em dgua, minerais

desenvolvido através de

nanotecnologia silano-siloxano

1,00 kg/L 1,02 kg/L

200 — 400 ml/m? por dem3o

150 — 200 ml/m? por dem3o

>28<35°C

>215<25°C

<85%

<6%

T+3°C

>28<35°C

>215<25°C

<85%

<6%

T+3°C

4 horas (ap6s aplicacdo)

Ndo informado

N3o informado

60min

Ndo informado

2 —4h apds aplicagdo a 20 °C

N3o informado

75m

N3o informado

0,2m

e Areasinternas ou externas
(fachadas)

e Concreto arquitetdnico e
aparente

e Fachadas

e Rejuntamentos

e Superficies de base
mineral tais como tijolos,
pedras naturais, ceramicas
et cetera

e Telhas ceramicas, concreto
ou de fibrocimento

e Ornamentos
arquitetonicos base
mineral

Protecdo corretiva e
preventiva para novas
estruturas de concreto
Fachadas em concreto
aparente

Pré-fabricados ou pré-
moldados

Superficies de base
mineral, tais como tijolos,
pedras naturais ou
ceramicas

Toque final para
reabilitacdo de estruturas
de concreto tanto para
areas internas e externas




Vantagens

Dispersdo aquosa a base
de silano-siloxano

N3o contém solventes
Nao forma pelicula e ndo
amarela

Soltvel em agua
facilitando a limpeza das
ferramentas

Combinavel com verniz
acrilico base dgua (MC-
Color Proof Pure)

Reduz a formacgdo de
fungos, bolores e mofos
Excelente propriedade de
repeléncia a dgua

N3o altera a aparéncia
original do concreto
Nanotecnologia integrada
aformula

Ndo agride o meio
ambiente

Aberto a difusdo de vapor
Reduz a absorgdo de
dissolucGes agressivas ao
concreto, como cloreto e
sais diluidos em agua

184

Aberto a difusdo de vapor
Retarda a carbonatacdo do
concreto

Diminui a absorc¢do de
agua do concreto
Proporciona acabamento
incolor com baixa
intensidade de brilho
Cenarios de exposicdo
avaliados pelo REACH:
contato periédico com a
agua, inalacdo periddica,
aplicacdo

Aumenta a resisténcia a
geada e aos sais de gelo-
degelo

Evita manchas e
eflorescéncias nas
superficies de concreto
Verniz acrilico base dgua
(ndo contém cheiro)
Pronto para uso,
monocomponente
Certificado de acordo com
a EN 1504 parte 2 para o
principio 1, procedimento
1.2%*

*Para o Principio 1 (PI): Proteg¢do contra o ingresso.

Procedimento 1.2: impregnacao ().

Nota: InformagGes dadas pelos fabricantes. Ndo ha nas especificagdes técnicas informagdes acerca dos teores
de solidos nem de teor de ingredientes ativos.

Fonte: MC-Bauchemie®, 2025.
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  𝜌 =   V  I ×   A  L × 1000
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  𝜌 = 2 × 𝜋 × 𝛼 × R
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    M  s


  A =  (    M sat −  M s   M s ) × 100


 


  I V


  IV =  (    M sat −  M s   M sat −  M i ) × 100


 


   ρ s


   ρ s =    M s   M sat −  M i


 


   ρ sat


   ρ sat =    M sat   M sat −  M i


 


   ρ r


   ρ r =    M s   M s −  M i


 


  C a   C l 2 . 5   H 2 O


  δ = W × d


  W =   G  A ×  ∆  p


   ∆  p = ∅ × 610 , 5 ×   e    17 , 269 × 𝜃  237 , 3 + 𝜃


  μ =    δ  a r   δ  m a t


    S  d = μ × d =  δ  m a t × Z


  Z =  1 W

