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RESUMO

Patologias acontecem frequentemente devido a infiltracdes causadas,
principalmente, por falhas de execucdo e/ou de projeto. Um exemplo sdo as juntas
de concretagem mal executadas, sejom elas planejadas ou ndo. Para evitar a
infiliracdo pela emenda de diferentes concretagens em diversas estruturas, como
reservatoérios, piscinas entre outros, € importante o correto planejamento e escolha
de produtos especificos. Uma opcdo para esta situacdo € o perfil hidroexpansivo,
que se expande ao entrar em contato com a dagua resultando na vedacdo da
junta. Este trabalho teve como objetivo principal comparar diferentes perfis
hidroexpansivos disponiveis no mercado quanto & sua capacidade de expansdo
em espaco ndo confinado, ou seja, na condi¢cdo livre. Nesta andlise, buscou-se
entender melhor o comportamento deste tipo de perfil ao entrar em contado com
a agua durante dezesseis dias. Ao total foram ensaiados cinco produtos disponiveis
no mercado brasileiro. Como resultado, observou-se que os perfis apresentaram
diferentes velocidades de expansdo bem como expansdo total da secdo
transversal que variou de 204% a 471,8%. Concluiu-se que os perfis hidroexpansivos
tém uma alta capacidade de absor¢cdo de dgua e que alguns deles chegam a
expandir até quatro vezes seu tamanho original quando ndo confinado.

Palavra-Chave: impermeabilizacdo; junta de concretagem; perfil hidroexpansivo.
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1. INTRODUCAO

O assunto manifestacdo patoldégica € frequente nos dias de hoje na
construcdo civil. Uma delas, que ocorre com frequéncia, € a infiltfracdo. Esta pode
ter diversas causas e em diferentes pontos de uma estrutura ou edificacdo. Como
mencionado em um artigo publicado pela revista Téchne (2004), os problemas de
infiltracdes em estruturas de concreto sdo velhos conhecidos dos usudrios e
profissionais da construcdo civil e o motivo estd na dificuldade de identificar as
falhas nas impermeabilizacdes.

Essas infiltracdes podem surgir em diversas situacdes de junta de
concretagem mal executadas, sejam elas planejadas ou ndo. De acordo com
Haddad (2013), elas podem gerar algumas consequéncias como a formacdo de
uma camada fragil de nata cimenticia na superficie da junta, com baixa aderéncia
e baixa resisténcia a flexdo, lixiviagcdo ou até mesmo corrosdo de armaduras. Caso
essa junta mal executada esteja em um local aparente da estrutura, pode causar
um aspecto negativo para a edificacdo.

Por isso, houve a necessidade da criacdo de alguns produtos que fossem
capazes de evitar a infilfracdo em situacdes de junta de concretagem. Um desses
produtos € o perfil hidroexpansivo, que tem como principal caracteristica expandir
em confato com a dgua, evitando deste modo, a passagem da mesma e
consequentemente a infiltracdo nas emendas das estruturas de concreto.

A aplicacdo de perfis hidroexpansivos em juntas de concretagem para a ndo
ocorréncia de infilfracdes € apenas uma das opcdes que a engenharia civil dispde
para se prevenir passagem de dgua pelas juntas frias. Segundo Isaia (2011), a
reducdo da ocorréncia de manifestacdes patoldgicas nas estruturas pode contribuir
para diminuir perdas e retrabalhos no segmento da construcdo civil.

Este trabalho ird analisar diferentes tipos de perfis hidroexpansivos disponiveis
no mercado brasileiro com relacdo a expansdo dos mesmos quando em contato
com a dgua.

2. METODOLOGIA

Neste item serdo detalhados os procedimentos de execucdo e andlise dos
experimentos realizados nesta pesquisa e os perfis hidroexpansivos utilizados.

A parte experimental foi realizada sem a utilizacdo de norma técnica, pois os
produtos ndo possuem normalizacdo no Brasil. Foi realizado um ensaio para medir a
expansdo de cinco perfis hidroexpansivos diferentes, enquanto mantidos submersos
em agua, de forma ndo confinada.

2.1. Perfis hidroexpansivos utilizados na pesquisa
Neste trabalho foram utilizados cinco produtos diferentes de perfis

hidroexpansivos fornecidos por seus respectivos fabricantes, conforme mostrado na
figura 1 e identificados de P1 a P5.
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Figura 1: Perfis hidroexpansivos utilizados na pesquisa

Os dados dos perfis hidroexpansivos utilizados na pesquisa foram adquiridos
por meio das fichas técnicas disponiveis nos sites de cada fabricante. Alguns desses
dados foram relacionados na tabela 1 para uma melhor identificacdo ao longo do
trabalho.

Tabela 1: Dados especificados pelas fichas técnicas

DADOS ESPECIFICADOS PELAS FICHAS TECNICAS DOS PERFIS HIDRO EXPANSIVEIS
Segdo " Tempo Densidade | Cobrimento minimo
Perfil Composicdo Cor transversal Expansdo (ex anzﬁo) (g/cm?) de concreto (mm)
Base Quimica (%) P .
(mm) Dias Ficha Técnica "
Armado Simples

P1 Bentonita Preta 25x 19 300% - 1,80 - 50
P2 Resina H.P. * Preta 20x 10 <170 - - - 100
P3 Polimero Acrilico** Amarela 20x 10 ~ 250 21 - 80 -
P4 |Resina H.E e Borracha***| Vermelha 20x 10 > 150 14 - 100 150
P5 Bentonita Cinza 25x 13 - - 1,75 - 25
Obs: * Resina hidroexpansiva de polimeros

** Polimero acrilico com propriedades hidréfilas

*** Resina hidrofilica expansivel e borracha

Assim como os dados presentes da tabela 1, as fichas técnicas também
fornecem outros dados importantes a respeito dos perfis como: beneficios,
propriedades, dreas de aplicacdo, método de aplicagcdo e preparacdo da
superficie.

2.2.Ensaio de expansao
2.2.1 Preparagdo

O ensaio de expansdo foi feito com os 5 perfis hidroexpansivos diferentes
mencionados anteriormente, colocando-os em copos, iniciaimente contendo 300
ml de dgua, durante um periodo de 16 dics.

Foram separadas 2 amostras de cada perfil com um comprimento de 10 cm
cada, de modo que uma delas servisse de modelo para facilitar a visualizacdo de
expansdo do outro perfil conforme observado na figura 2.

) 15° Simpésio Brasileiro % 251
@ s e Pagina 4 de 16

ﬂ Instituto de
Impermeabilizagdo



Figura 2: Organizacdo do ensaio de expansdo

Foram medidas as 3 dimensdes iniciais dos materiais no meio dos perfis
(largura, espessura e comprimento) e em seguida, os perfis foram levados aco
laboratério do UniCEUB para pesagem em uma balanga digital de precisdo. Com
esses dados foi possivel calcular a densidade (g/cm?) deles conforme observado na
tabela 2.

Tabela 2: Dados iniciais dos perfis hidroexpansivos

Antes do Experimento

Dados dos Perfis Hidroexpansivos P1 P2 P3 P4 P5
Massa (g) 84,96 | 24,15 | 24,80 | 15,75 | 40,14
Volume (cm3) 48,87 | 20,00 | 20,00 | 19,30 | 30,68
Densidade (g/cm3) 1,74 | 1,21 | 1,24 | 0,82 | 1,31

2.2.2 Redlizagdo do ensaio

Durante os 16 dias, foram feitas 4 medi¢cdes didrias (as 07:00h, 13:00h, 18:00h,
22:00h) das 3 dimensdes de todos os perfis hidroexpansivos por meio de um
paquimetro digital e registrados os valores. A medida da secdo transversal foi
readlizada sempre no mesmo local, préxima ao cenfro. A cada medicdo feitq,
também foi registrada a umidade relativa do ar, temperatura ambiente e a
temperatura em que a dgua dos copos se encontrava.

Apss o primeiro dia de experimento, passou-se a encher os copos com agua
diariamente, pois foi constatado que a dgua estava sendo absorvida rapidamente
pelos perfis fazendo com que alguns deles ficassem com uma pequena parte para
fora do copo. Totalizando, ao final do experimento, uma adi¢cdo de 200 ml em
cada um dos copos.

Isso foi feito para que todos os perfis hidroexpansivos permanecessem a maior
parte do tempo submersos por completo, porém nem sempre ocorreu, pois alguns
perfis tiveram expansdes elevadas no comprimento, ficando parte fora da dgua.
Caso ficassem totalmente imersos durante todo o tempo, haveriam resultados
diferentes dos apresentados.

Todos os dias, apds a Ultima medicdo, foram tiradas fotos dos perfis para que
fosse registrada visualmente a expansdo didria de cada um deles.
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3. RESULTADOS E ANALISES

3.1.Andlise da expansao

Conforme mencionado na metodologia, foram monitoradas as 3 dimensdes
dos cinco perfis, ao longo de 16 dias imerso em agua. Também foram registradas as
temperaturas da dgua, temperatura ambiente e UR (umidade relativa do ar).

Pode-se observar que algumas das medidas das dimensdes (largura,
espessura e comprimento) dos perfis sofreram uma diminuicGo em relacdo ao dia
anterior. Alguns fatores podem ter contribuido para esses resultados, como por
exemplo:

» Evaporacdo da dgua dos copos;

*» Alincerteza no processo de medida com o paquimetro;
= Variacdo das condicdes do ambiente;

»  Expansdo ndo uniforme;

A expansdo elevada dos perfis em seus comprimentos que fizeram com que
parte de suas estruturas ficassem para fora da dgua.

Os perfis hidroexpansivos foram submetidos a um ambiente sem controle de
temperatura e umidade, ocorrendo uma variacdo desses pardmetros durante os 16
dias. Tais condicdes podem ter influenciado na velocidade de expansdo dos perfis
devido a uma evaporacdo de pequena quantidade de dgua presente nos copos.
Percebeu-se que em algumas das medicdoes feitas durante os hordrios de
temperatura mais elevada (enfre 13:00h e 18:00) apresentaram diminuicdes nas
dimensdes dos perfis.

Por isso, para caracterizar o ambiente a que os perfis foram submetidos, foi
calculada a média, o DP (Desvio Padrdo) e o C.V. (Coeficiente de variacdo) da: UR
(Umidade relativa do ar), temperatura ambiente e temperatura da dgua, conforme
apresentado na tabela 3.

Tabela 3: Condicdo do ambiente durante o ensaio de expansdo

UR (%) | T.ambiente (°C) | T.agua (°C)
MEDIA 43,3% 27,89 °C 25,91 °C
DP 10,8% 1,66 °C 1,42 °C
C.V. 25,1% 5,9% 5,5%

Observa-se que tanto a temperatura ambiente como a da dagua fiveram
uma pequena oscilagcdo, inferior a 6%. O fator que teve maior variacdo foi a
umidade relativa do ar, ficando entre 25% e 71%.

Os resultados do perfil P1 para a expansdo das trés dimensdes encontra-se
apresentado na figura 3. Em 4 dias, seu comprimento sofreu um aumento de 87,2
mm (87,2% maior que seu comprimento inicial). J& em relagcdo a sua largura e
espessura, fiveram um aumento menor, porém similar e constante ao longo do
ensaio. Esse perfil apresentou uma expansdo acentuada, resultando na
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desinfegracdo do mesmo no 9° dia de ensaio, impossibilitando desta forma, a
continuidade das medicdes.
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Figura 3: P1 — Expansdo das dimensdes (mm)

O perfil P2 teve uma menor expansdo em todas suas dimensdes, porém teve
uma velocidade constante, como mostra a Figura 4. Nota-se que a expansdo do
perfil nGdo estabilizou nos 16 dias de ensaio.
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Figura 4: P2 — Expansdo das dimensdes (mm)

Depois do P1, o P3 e o P4 foram os que mais expandiram em relacdo ao
comprimento e tiveram comportamentos similares. J& suas secdes transversais ndo
expandiram tanto, conforme demonstrado nas figuras 5 e 6.

A 15° Simpdsio Brasileiro % | d Ao
6“‘)delmpermeabilizagéo ﬂ netiuto 4 Pag|na 7 de 16

Impermeabilizagdo



200
180
160 —
140
120
100
80
60

40
20 /

Dimensdo (mm)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Tempo (dias)

e ArguUra  e=mfspessura e Comprimento

Figura 5: P3 — Expansdo das dimensdes (mm)
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Figura 6: P4 — Expansdo das dimensdes (mm)

Observa-se que a secdo transversal do P3 estabiliza em torno de é dias,
enquanto no P4 foram necessdrios 11 dias. No caso do comprimento de ambos os
perfis, verificou-se que os mesmos continuaram crescendo durante os 16 dics.

Os resultados do PS5 estGo apresentados na Figura 7. Verifica-se uma maior
oscilacdo nos resultados devido a expansdo do perfil variar ao longo do
comprimento, pois frata-se de perfil a base de bentonita envolvido em tela.
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Figura 7: P5 — Expansdo das dimensdes (mm)

Com base nos dados analisados de cada perfil, foi calculada tanto a
expansdo da largura (%), quanto a expansdo da espessura (%).

Pode-se observar claramente na figura 8 que o P1 obteve a maior
velocidade de expansdo em relacdo a sua largura dentre os perfis analisados. O
mesmo dobrou de tamanho apenas no primeiro dia de ensaio, aumentando ainda
mais ao longo do tempo. Enquanto os demais mantiveram uma const@ncia maior
gue o P1 e uma velocidade de expansdo menor.
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Figura 8: Variacdo da largura dos perfis (%)

Nota-se que a velocidade de expansdo, dada pela inclinagcdo do grdfico, foi
similar para todos os perfis, exceto o P1 que teve a maior velocidade. Porém,
analisando a expansdo da largura nota-se que o P3 e P4 fiveram valores proximos,
sendo seguido pelo P5 e por Ultimo o P2.

) 15° Simposio Brasileiro 2 Instituto de J ]
6_”{ de Impermeabilizacao ﬂ Impermeabilizagao Paglna 9 de 16



Como observado na figura 8, os perfis P4 e P5 tiveram uma queda brusca de
suas expansdes durante o 7° e o 9° dia de ensaio. Tal alteracdo pode ter ocorrido
devido a evaporacdo da dgua dos copos durante o ensaio.

Ao final do ensaio, os perfis hidroexpansivos de 1 a 5 chegaram a atingir uma
expansdo da largura de 137,2%, 60%, 94%, 105%, 79,2%, respectivamente (Figura 8).

J& para a variagcdo da espessura (%), o P5 e P1 obtiveram valores parecidos,
mantendo uma média de expansdo de 140% e com velocidades similares. Os
demais sofreram oscilacdes, mas continuaram a se expandir dentro dos 16 dias.
Observa-se que todos os perfis, exceto o P2, tém uma expansdo inicial maior nos
dois primeiros dias e depois a velocidade reduz e se estabiliza. A expansdo da
espessura dos perfis foi de 141,1%, 920%, 68%, 120%, 169,2%, respectivamente,
conforme mostra a figura 9.
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Figura 9: Variacdo da espessura dos perfis (%)

Foi calculada também, a variacdo da drea da secdo fransversal (%) dos
perfis hidroexpansivos. As curvas do grafico foram similares ao da figura 9, exceto
pela curva do PS5, pois o mesmo teve um grande aumento em sua espessura, mas
ndo em sua largura. Fazendo com que houvesse essa diferenca na variacdo da
drea da secdo transversal (Figura 10).

Analisando a expansdo da secdo transversal, verifica-se que os perfis P1, P3 e
P5 tém velocidades de expansdo inicial similares, contudo o P1 mantém essa
velocidade por maior tempo, atingindo mais de 300% de aumento ainda no
segundo dia, enquanto o P5 chega a aproximadamente 200% e o P3 a 120%. O P2
€ o Unico que ndo apresenta expansdo inicial.

Apds a expansdo inicial, os perfis mantém uma velocidade menor, porém
confinuam expandindo.
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Figura 10: Variacdo da Area (%) — secdo transversal

3.2 Andlise fotogrdfica

Foi feita uma avaliacdo visual das condicdes dos perfis hidroexpansivos
durante e apds o ensaio de expansdo. Conforme apresentado na figura 11, o P1 e
P3 expandiram com maior rapidez em relacdo aos demais e chegaram a ter parte
de suas estruturas para fora dos copos ja no primeiro dia.

A partir do segundo dia, todos os perfis, com excecdo do P2, j& tinham um
pedaco para fora da dgua. Indicando, desta forma, que a absorcdo de dgua
ocorreu com grande velocidade. Por isso, como mencionado na metodologia, foi
necessario adicionar dgua nos copos ao decorrer do ensaio para que os perfis
absorvessem o mdaximo de dgua e ficassem o maior tempo possivel totalmente
imersos.
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3% dia

Figura 11: Evolucdo dos perfis - 1° ao 6° dia

No 8° dia, o P1 sofreu rupturas e devido a isso, suas medicdes foram
inferrompidas. A dgua presente em seu copo foi retirada e o mesmo foi mantido 1&
pelo periodo de ensaio restante. Com isso, pode-se perceber nas figuras 12 e 13,
que a partir desse momento, ele diminuiu consideravelmente de tamanho devido a
evaporacdo da agua.

Conforme a figura 12, os perfis P3, P4 e P5 confinuaram a se expandir em
grande velocidade e o P2, lenfamente. A partir do 12° dia, o P3 comecou a
apresentar cortes em sua estrutura.
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8% dia

10° dia

12° dia

Figura 12: Evolucdo dos perfis - 7° ao 12° dia

Pode-se perceber que nos Ultimos 4 dias do ensaio, o P3 e P4 ainda estavam
expandindo, ficando entdo com praticamente 40% de seus comprimentos para
fora do copo e os demais estabilizaram (Figura 13).

13" dia 14" dia

16° dia

Figura 13: Evolugcdo dos perfis - 13° ao 16° dia

15° Simpdsio Brasileiro m Instituto de p < inal 1
" de Impermeabilizagio = Impermeabilizacao ag a 3 de 6




Ao final do ensaio, os perfis hidroexpansivos apresentaram condicdoes e
tamanhos visualmente bastante diferentes (Figura 14). Conforme dito anteriormente,
P1 sofreu diversas rupturas, porém expandiu bastante em todas suas dimensdes
durante o periodo mantido submerso. O P2 expandiu pouco e se fornou mais rugoso
ao término do processo devido & composicdo de seu material. O P3 e o P4
expandiram muito, principalmente em seus comprimentos, mas apenas o P3
apresentou cortes. Os valores de expansdo do PS5 foram muito maiores em sua
secdo fransversal do que em seu comprimento e pdde-se perceber que seu
material ficou muito amolecido devido a grande quantidade de dgua absorvida.

Figura 14: Condicoes finais dos perfis

3.3 Comparagcao com os dados técnicos

Os dados extraidos das fichas técnicas e utilizados para comparacdo podem
ser visualizados na tabela 4.

Tabela 4: Comparacdo dos dados do ensaio com os das fichas técnicas

Tempo Expansao Densidade
.. | Expansao de Densidade P - Tempo ..
il (%) expansio | (g/cm?3) (Bt (expansio) skl
0 P . = transversal P (g/cm3)
Dias
P1 300% - 1,80 471,8% 16 dias 1,79
P2 | <170% - - 204,0% 16 dias 1,21
P3 | ~250% 21 - 225,9% 16 dias 1,24
P4 | >150% 14 - 351,0% 16 dias 0,79
P5 - - 1,75 382,5% 16 dias 1,24

Fonte: Arquivo pessoal

E importante ressaltar que ndo se sabe qual par@metro foi utilizado pelos
fabricantes para calcular a expansdo dos perfis. Por isso, o pardmetro utilizado no
trabalho para comparar esses dados foi a expansdo da drea da secdo transversal.
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Apenas dois dos perfis apresentaram os valores de densidade (g/cm?®) em
suas fichas técnicas, sendo possivel entdo apenas a comparacdo dos mesmos. O
valor da densidade inicial (g/cm?3) de P1 foi praticamente igual ao do indicado na
ficha técnica. J& para o P5, teve uma diferenca de 0,54 g/cm?® a menos.

Conforme demonstrado na tabela 4, os valores enconfrados da expansdo
final dos perfis no periodo de 16 dias foram muito maiores do que os valores obtidos
nas fichas técnicas, considerando apenas o aumento da secdo transversal. Exceto
para o perfil P3, que ficou abaixo do indicado pelo fabricante.

Salienta-se que o fato dos perfis P1, P3 e P4 ficarem parcialmente fora da
dgua pode ter influenciado os resultados obtidos. Portanto, recomenda-se para os
proximos estudos que os perfis sejam colocados em recipientes maiores, garantindo
que ficardo submersos durante todo o ensaio e em recipientes diferentes para evitar
reacoes quimicas entre eles.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos ao decorrer do trabalho, pode-se afirmar que
os perfis hidroexpansivos realmente se expandem na presenca de agua, contudo
apresentam expansdo final bem diferentes. Outras consideracdes finais obtidas
neste trabalho foram:

= Cada perfil possui uma velocidade de expansdo diferente, sendo
verificada uma velocidade inicial maior gquando em contato com dgua e
apods dois dias essa velocidade reduz, exceto para o perfil P2 que ndo
apresenta a fase inicial, tendo uma velocidade constante;

= O P1 foi o que apresentou maior expansdo, chegando a 472% e o que
apresentou a maior velocidade inicial;

= O P1 foi o que apresentou maior alteracdo no formato apds a expansdo,
chegando a romper em vdrios pedacos;

= QOs valores obtidos para expansdo da secdo fransversal foram superiores
aos valores que constam nas fichas técnicas dos produtos;

Mesmo com os ensaios realizados, ndo se pode concluir qual deles € o mais
eficaz enquanto inserido em uma junta de concretagem, pois Nndo necessariamente
serd o de maior expansdo. Além disso, ndo foram analisadas a permeabilidade
quando utilizados infernamento na junta de concretagem nem a influéncia nas
propriedades mecdnicas do concreto com o perfil.

Conclui-se que os perfis hidroexpansivos devem ser mais bem estudados para
permitir o correto dimensionamento e especificacdo dos mesmos, para evitar danos
na estrutura e garantir a impermeabilidade das juntas de concretagem.
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