dé¢  NIVERSIDADE DE PERNAMBUCO

ESCOLA POLITECNICA DE PERNAMBUCO
Programa de Pos-graduacdo em Engenharia Civil

MANUELA QUEIROZ OLIVEIRA

ESTUDO DA EFICAQIA DOS DIFERENTES TIPOS DE
MATERIAIS DE PROTECAO DE SUPERFICIAL APLICADOS EM
ESTRUTURAS DE CONCRETO

Recife, PE
2011



i UNIVERSIDADE DE PERNAMBUCO

ESCOLA POLITECNICA DE PERNAMBUCO
Programa de Pos - graduacdo em Engenharia Civil

MANUELA QUEIROZ OLIVEIRA

ESTUDO DA EFICAQIA DOS DIFERENTES TIPOS DE
MATERIAIS DE PROTECAO DE SUPERFICIAL APLICADOS EM
ESTRUTURAS DE CONCRETO

Dissertacdo apresentada ao Curso de Pds-
graduacdo em Engenharia Civil, da Escola
Politécnica de Pernambuco da Universidade de
Pernambuco para obtencédo do titulo de Mestre
em Engenharia civil.

Area de Concentracéo: Construcao Civil

Orientador: Profd. Dra. Eliana Cristina Barreto
Monteiro

Recife, PE
2011



Dados Internacionais de Catalogagédo-na-Publicacao (CIP)

Universidade de Pernambuco — Recife

0O48e

Oliveira, Manuela Queiroz

Estudo da eficécia dos diferentes tipos de materiais de
protecdo superficial aplicados em estruturas de concreto /
Manuela Queiroz Oliveira. - Recife: UPE, Escola Politécnica,
2011.

128 f.

Orientadora: Dra Eliana Cristina Barreto Monteiro

Dissertacédo (Mestrado - Construgdo Civil) Universidade
de Pernambuco, Escola Politécnica, Programa de Pos-Gradua
¢do em Engenharia Civil, 2011.

1.Protegdo superficial 2. Estrutura de concreto
3. Materiais de reparo 4. Construcéo civil.- Dissertacéo
I. Monteiro, Eliana Cristina Barreto (orient.) 1l. Universidade
de Pernambuco, Escola Politécnica, Mestrado em Construgéo
Civil. l11. Titulo.

CDU 624.01




i

MANUELA QUEIROZ OLIVEIRA

ESTUDO DA EF ICACIA DOS DIFERENTES TIPOS DE MATERIAIS DE
PROTECAO SUPERFICIAL APLICADOS EM ESTRUTURAS DE
CONCRETO.

BANCA EXAMINADORA:
Orientador:

%Gfﬂ(‘! Manfoire
Prof?. Dra. Eliana Cristina Barreto Monteiro
Universidade de Pernambuco

Examinadores:
%@%——m
/X A

Prof°. Dr. Arnaldo Cardim de! o Filho
Examinador Interno
Universidade d Pernambuco

‘,/i)rof" Dr. Ma{celo Hem;ique Farias de ros
Examinador Externo

Universidade Federal do Parana

Recife, PE
2011



DEDICATORIA

A minha mae Marly, por todo o amor e esforco que tem
dispendido por mim na conquista dos meus sonhos.

Ao meu filho Jodo Pedro, que é a luz da minha vida.

A minha querida vo Docarmo (IN MEMORIAN) que sempre
acreditou em mim.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradeco a Deus, pois sem ele nada sou e nada poderia ter conseguido.

Em especial a Professora Dra. Eliana Monteiro, pela imprescindivel orientacdo dedicada a este
trabalho, vinculada a profundos lagos de amizade, que se fizeram presentes em todos esses anos.

Aos meus pais, Darcio(In memorian) e Marly, que sempre investiram em mim o amor e a confianca
td0 necessarios durante as minhas escolhas.

Aos meus irmaos, Colbert e Camila, pelo eterno companheirismo e amizade.

A minha V6 Maria Docarmo(In memorian) que sempre esteve ao meu lado e sempre acreditou em
mim.

Aos mestrandos Kallline, Aninha, Fabio e Marilin que foram grandes companheiros de mestrado,
que sempre me incentivaram a continuar lutando nos momentos dificeis enfrentados no transcorrer
da realizacdo deste trabalho e de formas diferentes deram forcas para sua concluséo.

A equipe do PEC pelas facilidades concedidas no transcorrer da dissertacdo, sem as quais a
realizacdo desse trabalho ndo seria possivel. Em especial a Ldcia, que sempre me atendeu com toda
a sua paciéncia e tranquilidade.

Ao Laboratorista, Fabio, que me ajudou durante os procedimentos experimentais nos Laboratorios
de Construcédo Civil da Escola Politécnica.

Aos Doutores Bernardo e Sérgio Monteiro pelo apoio e ensinamentos durante a etapa do mestrado
realizada na ENTEL.

Aos membros da banca examinadora de qualificacdo (Dr. Angelo Just e Dra. Yéda Vieira) pelas
sugestdes e conselhos valiosos para a concluséo do trabalho.

Ao professor Marcelo Medeiros, pelas consultorias via e-mail. Obrigada, sobretudo, pelas dicas de
como realizar o procedimento experimental. Sua tese € uma grande ferramenta de consulta para
quem deseja continuar trabalhando nessa area.

A Equipe do grupo Recuperar, em especial aos bolsistas de iniciagdo cientifica, Jodo, Eduardo,
Ranielli, Wendel, Hugo e Alexandre pela colaboracdo e pelas risadas dadas nas tardes
compartilhadas durante a realizagcdo do procedimento experimental.

A Universidade de Pernambuco, na qual tive a honra de fazer o curso de graduacdo, pelo
conhecimento adquirido e que, apesar das dificuldades, insiste em sobreviver e formar bons
profissionais em todas as areas.

A FACEPE pelo apoio financeiro.

E a todos que colaboraram direta ou indiretamente, na execucao deste trabalho.



EPIGRAFE

“Entrega teu caminho ao Senhor, confia nele e o mais ele
fara”

Salmos (37:5)



Vi

RESUMO

Comumente sdo verificados indmeros casos de estruturas de concreto armado que apresentam
problemas, sejam eles estruturais, estéticos ou funcionais. A comunidade técnico-cientifica no
decorrer da ultima década vem realizando amplas discussdes sobre a durabilidade das estruturas de
concreto, 0 que j& proporcionou grandes avangos no que diz respeito ao assunto. As estruturas ndo
devem somente possuir a capacidade de resistir aos esforgos que sobre ela agem, mas devem
também ser capaz de suportar a acdo de agentes agressivos presentes no meio ambiente, 0s quais
tém sido os principais causadores de manifestacdes patologicas nas mesmas. Um dos principais
problemas encontrados em estruturas de concreto armado atualmente é a corrosdo, causada
geralmente pelo ingresso de agentes agressivos advindos do meio externo. Esta constatacdo
impulsionou o desenvolvimento de produtos que tem como finalidade evitar a penetragdo desses
agentes, entre eles esta o tratamento de superficie do concreto. Dentro deste contexto, procurou-se
analisar trés tipos de sistemas de protecdo de superficie (hidrofugante, bloqueador de poros e
formador de pelicula), usualmente aplicados em estruturas de concreto armado localizadas em
ambiente marinho. Neste trabalho optou-se por considerar como independentes as seguintes
varidveis: Grupos de protecdo — hidrofugante de superficie, formador de pelicula e bloqueador de
poros — [referéncia (concreto sem protecdo) + 3 sistemas de protecdo)], Estado do substrato de
concreto a ser protegido (contaminado e ndo contaminado por cloretos), e a Microestrutura do
concreto — variacdo do fator a/c (0,4 e 0,7). Foram utilizados ensaios de absorcdo de agua, por
imersdo e por capilaridade, e ensaios acelerados de corrosdo, de modo a avaliar de forma
comparativa o desempenho dos materiais. O aglomerante hidraulico utilizado para a confeccdo do
substrato dos corpos-de-prova foi o CPIl Z-32, um cimento composto com pozolana, escolhido por
ser 0 cimento mais utilizado na regido. O agregado miudo utilizado no experimento foi uma areia
fina, oriunda de rio e foi utilizada agua potavel, fornecida pela Companhia Pernambucana de
Saneamento — COMPESA.. O aco utilizado foi o CA-60 com bitola de 5,0mm, obtido por trefilacdo
de fio maquina e sdo produzidos segundo as especificacbes da NBR 7480 (ABNT, 1996). Com o
procedimento adotado, ficaram claras as vantagens do uso do produto de protecdo de superficie
Hidrofugante nas estruturas. Evidenciou-se ainda, que o Hidrofugante apresentou um desempenho
comparativamente melhor que os demais materiais.

Palavras-chave: corrosdo, hidrofugantes, formadores de pelicula, bloqueador de poros, absor¢éo de
agua.



vii

ABSTRACT

There are numerous causes for reinforced concrete structures to present structural, aesthetic, or
functional problems. The scientific community has been conducting extensive discussions about the
durability of concrete structures over the last decade and has achieved great advances regarding
concrete surface durability. Structures must possess not only the capability to resist loads, but must
also be able to resist the action of aggressive agents present in the environment, which can be the
main cause of distress. Nowadays one of the main problems encountered in concrete structures is
corrosion, usually caused by the ingress of aggressive agents from the environment. This
phenomenon has lead to the development of products that aim to prevent the penetration of
aggressive agents, including surface treatments for concrete. Within this context, this paper intends
to analyze three types of surface protection systems (water repellent, blocking pores and film-
forming), usually applied in reinforced concrete structures located in marine environment. In this
work, it was chosen to consider as independent variables: protection groups - water repellent
surface, film-forming and blocking pores - [reference (concrete unprotected) + 3 protection
systems)], the condition of the concrete substrate to be protected (contaminated and not
contaminated by chlorides), and the microstructure of concrete - variations of the factor a / ¢ (0,4
and 0,7). Water absorption by immersion and capillarity tests were performed, in addition to
accelerated corrosion tests, in order to comparatively evaluate the performance of the studied
materials. The hydraulic binder used for creating a substrate of the specimens was the CPII-Z 32, a
composite cement with pozzolan, chosen for being the most widely used cement in the region. The
fine aggregate used in the experiment was a fine river sand, and potable water was also used,
supplied by the Pernambuco Sanitation Company - COMPESA. The steel used was CA-60 with 5.0
mm in diameter produced according to specifications of NBR 7480 (ABNT, 1996). With the
procedure adopted, the advantages of using the water repellent as a surface product protection in the
structures was evident. It was also showed that the water repellent performance was comparatively
better than other studied materials.

Keywords: corrosion, water repellent, film forming, pore block, water absorption
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1 INTRODUCAO

1.1Justificativa eimportancia do tema

Comumente sdo verificados inlmeros casos de estruturas de concreto armado que apresentam
problemas, sejam eles estruturais, estéticos ou funcionais. A comunidade técnico-cientificano
decorrer da ultima década vem realizando amplas discussdes sobre a durabilidade das
estruturas de concreto, 0 que ja proporcionou grandes avancos no que diz respeito ao assunto.
As estruturas ndo devem somente possuir a capacidade de resistir aos esforgos que sobre ela
agem, mas devem também ser capaz de suportar a agdo de agentes agressivos presentes no
meio ambiente, os quais tém sido os principais causadores do surgimento de manifestactes

patol bgicas no concreto armado.

Um dos principais problemas encontrados em estruturas de concreto armado atualmente é a
corrosdo de armaduras, esta é causada geralmente pelo ingresso de agentes agressivos
advindos do meio externo. O problema da corroséo das armaduras de estruturas de concreto
deve ser considerado um problema econdmico de 12 ordem na Construcéo Civil, devido aos

elevados custos para reparo desse tipo de mecanismo de degradacéo.

O elevado custo para recuperacdo dos efeitos deste mecanismo de degradacéo, somado aos
riscos oferecidos a vida de seres humanos devido a instabilidade de vérias dessas estruturas,
indica a grande importancia do desenvolvimento de materiais que protgjam as estruturas do

ingresso de agentes agressivos provenientes do meio ambiente.

Diversos pesquisadores afirmam que a principal causa da corrosdo € a penetragdo de cloretos
(ANDRADE; WHITING, 1996; MANGAT; MOLLOQOY, 1994). Cacada (2004) cita um
estudo da National Audit Office — Reino Unido, que mostrou que de 142 estruturas com
problemas de corroséo, 20 tinham como causa agdo dos cloretos, o que resultou em 17% dos
Casos e um custo para recuperacdo de 22% do total gasto para recuperacdo das 142 estruturas.

O Brasil por possuir uma extensa costa marinha onde reside maior parcela da populacdo
apresenta sérios problemas devido a agdo dos ions cloretos provenientes da névoa salina, em
suas estruturas de concreto. O ingresso de ions cloreto é a principal causa da corrosdo nas
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principais capitais brasileiras. Esta constatacdo impulsionou o desenvolvimento de produtos
que tem como finalidade evitar a penetracdo desses agentes, entre eles esta o tratamento da

superficie do concreto, o qual € objeto de estudo desta dissertacéo.

Porém ainda sdo escassas as pesquisas voltadas a esse tema, o que dificulta para a elaboracéo
do ferramental necessario para estudar a eficacia deste tipo de produto.

Na Escola Politécnica de Sao Paulo ja foram desenvolvidas 5 teses de doutorado sobre temas
afins ao agui apresentado: Figueiredo (1994), Kazmierckzak (1995), Repette (1997), Uemoto
(1997) e Medeiros (2008). Além destes Ramos (1991) desenvolveu em seu mestrado um
estudo geral sobre os sistemas destinados a protecdo de superficie no Rio Grande do Sul.
Também foram desenvolvidos estudos na Universidade de Brasilia (Guimardes e
Nepomuceno, (1996) e na Escola de Arquitetura da USP (Almeida, 2000) referentes a
sistemas de protecéo de superficie.

A avaliacdo da eficacia do sistema de protecdo de superficie mostra-se de grande relevancia
devido a necessidade de se conhecer melhor o funcionamento deste tipo de produto nos
diversos tipos de situacOes existentes.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Obijetivo geral

Andlisar a eficécia de trés produtos de protecdo de superficie, usualmente aplicados em obras
de recuperacéo, avaliando o comportamento destes sob a agdo dos ions cloreto, onde foram

utilizadas diferentes rel agbes agua/cimento em ensai os acel erados de corroséo.

1.2.2 Objetivos expecificos

Andisar se 0 sistema de reparo protecdo de superficie é eficaz em estruturas localizadas em

ambientes marinhos agressivos como o da Cidade de Recife.

Verificar através de ensaios eletroquimicos se a protecdo superficial inibe a corrosdo de

armaduras, ou sgja, se 0 mesmo € eficaz em estruturas contaminadas com ions cloretos.

Anadisar o comportamento dos produtos de protecdo de superficie aplicados sob diferentes

estruturas fisicas do substrato, através da variagcdo darelagdo alc.

1.3 Escopo do trabalho

A apresentacdo deste documento é feita seguindo uma sequéncia |6gica, onde os seus
capitul os estdo assim divididos:

Os Capitulos 2, 3 e 4 compreendem a abordagem de temas julgados importantes para um
completo entendimento deste trabalho. Apresenta - se inicialmente conceitos de durabilidade,
j& que problemas patol dgicos, como corrosdo de armaduras, podem reduzir a vida Gtil de uma
estrutura. Em seguida, sdo apresentados os diversos mecanismos de transportes de massa nas
estruturas de concreto. E por fim aborda-se os tipos de sistemas de protegdo de superficie para

estruturas de concreto armado.
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O procedimento experimental é abordado no Capitulo 5, onde aborda - se principalmente as
metodol ogias dos ensai 0s a serem adotados.

No Capitulo 6 sdo apresentados os resultados obtidos. Por fim, as consideracOes finais estéo
apresentadas no Capitulo 7.
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2DURABILIDADE DO CONCRETO ARMADO

2.1 Durabilidade e vida ttil do concreto

Gaspar (1988, apud FIGUEIREDO, 1994) define durabilidade como a capacidade de manter
em Servico e com seguranca uma estrutura, durante um tempo especificado, ou periodo de
vida Util, em um determinado meio ou entorno, mesmo que este meio sgja desfavoravel ao

concreto.

Castro (1994) conceitua avida Util de uma estrutura como o periodo minimo no qual se espera
que ela desempenhe as fungdes previstas, segundo suas finalidades especificas e condicdes
ambientes, sem perdas significativas na sua capacidade de utilizacdo e ndo requerendo custos

elevados de manutencéo e reparo.

Segundo CIBWS8O/RILEM-PSL (1983) Durabilidade é “a capacidade que um produto,
componente ou construcdo possui de manter o seu desempenho acima dos niveis minimos

especificados, de maneira a atender as exigéncias dos usuarios, em cada situacéo especifica’.

Neville (1997) afirma que a durabilidade inadequada se manifesta por uma deterioragdo que
pode ser originada por fatores externos ou por causas internas ao préprio concreto, onde as

diferentes formas de acéo podem ser fisicas, quimicas ou mecanicas.

Ainda segundo Neville (1997) as causas de deterioragdo mecanica podem ser impacto, erosdo,
abrasdo ou cavitagdo; as causas quimicas podem incluir as reagdes dcali — silica e dcai —
carbonato, bem como a ag&o dos agentes agressivos como ions cloreto, sulfatos, didxido de
carbono e muito liquidos e gases provenientes do meio ambiente, por fim as causas fisicas
compreendem os efeitos de atas temperaturas ou diferencas de coeficientes de dilatagdo
térmica do agregado e da pasta de cimento hidratado.

Nas estruturas de concreto a interagdo com o meio ambiente se da em fungcdo de suas
caracteristicas fisicas como porosidade, permeabilidade, absor¢éo e caracteristicas quimicas
que dependem principalmente da composicdo do cimento e adicbes. Estas caracteristicas
permitirdo uma maior ou menor capacidade de interagdo com 0s agentes agressivos presentes
no meio ambiente (SELINGER, 1992).
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Na etapa de concepcao de uma estrutura os fatores rel acionados com a durabilidade devem ser
levados em consideragéo, ou sgja, deve-se buscar ndo sO a estabilidade da estrutura, mas

considerar o conjunto de acdes que influem na sua durabilidade, funcionalidade e estética.

A Figura 2.1, a seguir, ilustra o conceito de “Modelo de equilibrio” de estruturas de concreto,
sugeridos por Selinger (1992), modificado a partir do Bulletin d” Information n°. 182 do CEB

(1989), e acrescida dos itens manutencéo e vida Util.

Mecéanicas Fisicas Quimica/Biolégica
sobrecarga variagdo de sais de degelo,
peso proprio temperatura dcidos, alcool, oleo
abrasdo neve graxa, gases, plantas
erosdo gelo, umidade MiCroorganismos

i, y?;l"!

hipotese proporgio da mistura mdo de obra
normas fator dgua/cimento lancamento
calculos agregados adensamento
dimensionamento aditivos cura
- Qualidade do =
Projeto Execugdo
concreto
Y
Desempenho
| resisténcia ‘ l rigidez ‘ condigées de
l l superficie
L 3

‘ seguranca | ‘ funcionalidade | | aparéncia |

|

h 4

Vida atil

Figura 2.1 - Modelo de equilibrio de uma estrutura de concreto (modificada por Selinger, 1992 e CEB,
1989).

De acordo com a Figura 2.1, o conjunto de acbes compreende trés tipos principais que podem
atuar sobre a estrutura: agdes mecénicas (sobrecarga, peso, etc); agdes fisicas (calor, &gua,

umidade, etc); e acgbes quimicag/biologicas (acidos, gases, microorganismos, etc). A
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capacidade de servigo compreende trés tipos de “reagoes’ que deverdo ser planejadas a partir
dos tipos de acbes. projeto (hipotese, normas, calculos e dimensionamentos); qualidade do
concreto (proporcdo da mistura, fator agua/cimento, agregado e aditivos); e execugdo (forma,
lancamento, adensamento e cura). O resultado do equilibrio entre o conjunto de agdes e a
capacidade de servico determinara as condi¢cdes de estabilidade e durabilidade que véo

prevalecer em cada estrutura.

2.2 Ac&o do meio ambiente sobre as estruturas de concreto

Ao se projetar uma estrutura de concreto com determinada vida de servico deve se andlisar as
condi¢des ambientais sob as quais a mesma estara exposta, pois estas terdo grande influéncia

sobre 0 comportamento da estrutura ao longo de sua vida Util.

Temperatura, umidade relativa, vento, poluicdo, agressividade da égua, entre outros, sdo

parametros que influenciam na degradacéo das estruturas de concreto (LIMA, 2005).

Os conceitos de caracterizagcéo dos diferentes ambientes em contato com as estruturas foi
introduzido, no Brasil por Helene (1993), que os dividiu da seguinte maneira:

e Ambiente Rurd;

e Ambiente Urbano;

e Ambiente Marinho, €;

e Qutros ambientes, com caracteristicas especificas, como atmosferas viciadas e
industriais.

Atua mente dois sd0 0s ambientes mais estudados; ambiente marinho e ambiente urbano. 1sso
ocorre devido a elevada agressividade destes, mas também pela elevada concentragcdo de

edificacOes nestes dois ambientes.

A seguir serdo apresentadas as principais caracteristicas destes ambientes.
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2.2.1 —Meio ambiente urbano

Devido a elevada concentracfes da populacdo neste tipo de ambiente ocorrem alteragdes na
dindmica do meio ambiente original. Podem ser citados alguns exemplos dessas mudancgas
como: ocorréncia de chuvas écidas devido & poluicdo e excesso de didxido de carbono,
principal causador da carbonatacdo em estruturas de concreto, devido o elevado nimero de

veiculos das vias de tréfego.

A) Ocorrénciade chuvas &cidas

A chuva é&cida resulta da combinacdo dos gases presentes na poluicdo atmosférica com o
hidrogénio presente na atmosfera sob a forma de vapor de dgua. Com os gases produzidos por
fabricas e motores também sdo liberados Oxidos de enxofre, estes reagem com o vapor de
agua produzindo o &cido sulfarico (H2S0,), que diluido na dgua da origem a chuva acida
(LIMA, 2005).

As chuvas acidas possuem um pH entre 2,2 e 4,5 e sdo carregadas de agentes agressivos que
atingirem as estruturas de concreto e provocam deterioracdo, como a degradacdo da matriz do

cimento

B) Excesso de dioxido de carbono

Algumas substéncias presentes na atmosfera sdo responsaveis pela degradacdo do concreto
armado, entre o0s varios existentes, os principais sdo o diéxido de carbono (CO;) e o ion
cloreto. O CO, é o responsavel pela carbonatagcdo do concreto e consequiente corrosdo de suas

armaduras.

O CO; penetra para o interior do concreto pelo mecanismo de difusdo. Essa penetracéo e
reacd0 de carbonatacdo ocorrem gradualmente, fazendo com que exista uma camada
carbonatada, denominada Frente de Carbonatacdo, que aumenta de espessura no decorrer do

tempo. A Figura 2.2 representa esquemati camente o avanco da Frente de Carbonatacao.
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-7 (.

TN

Camada J

Passivadora

COy, —»
= Corrosiao
Camada Camada
~ carbonatada * carbonatada

Figura 2.2 — Representacéo do avango da frente de carbonatagéo (TULA , 2000).

Devido a acéo da frente de carbonatagdo o pH do concreto baixa, alterando as condicbes de
estabilidade da pelicula de passivacdo do ago, 0 que gera condicOes favoraveis para que

ocorrao inicio da corrosdo das armaduras, conforme esquematizado na Figura 2.2.

2.2.2 Meio ambiente marinho

Este ambiente pode ser considerado o mais estudado desde que foram iniciados os estudos
sobre durabilidade das estruturas, isso se deve a elevada presenca de agentes agressivos com

alta velocidade de ataque.

Segundo LIMA (2005) no ambiente marinho sd0 encontrados varios agentes que atuam
negativamente sobre as estruturas de concreto, reduzindo seu desempenho e gque normamente
agem sobre as estruturas simultaneamente, eles podem ser classificados em: agentes

mecani cos, agentes fisicos e agentes biol bgicos.

Os principais agentes que atacam a pasta de cimento em ambientes maritimos sdo os sais de
magnésios e os sulfatos (MEHTA ; MONTEIRO, 1994) e o principal agente que ataca 0 ago
no concreto estrutural é o ion cloreto (HELENE, 1993).

O ambiente marinho apresenta caracteristicas diferenciadas de atagues, conforme pode ser

visualizado na Figura 2.3, apresentada a seguir.
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Figura 2.3 — Deterioragéo de estrutura de concreto em agua do mar (PONTES, 2006, adaptado do CEB
- FIP, Bulletin 183, 1992).

2.3 Normas sobre durabilidade e vida util do concreto

Devido ao crescimento do nimero de ocorréncias de manifestacfes patol 6gicas em estruturas
de concreto, ocorreu a necessidade de se aprofundar o conhecimento sobre Durabilidade e
Vidadtil.

Segundo Castro (1994) os norte-americanos e 0s nordicos na década de 70 foram os primeiros
a introduzir o conceito de que as estruturas ndo S&0 eternas, ou sgja, possuem uma vida

limitada que deve ser prevista durante a concepcao do projeto.

Em 1981, o Consel International Du Batiment pour La Recherche L’ Etude et La
Documentation (CIB) e a Réunion International des Laboratoires D’ Essais et de Recherches
sur |és Matériaux et |és Constructions (RILEM), formaram uma comissdo de trabalho
conjunta (Technical Committee) sobre Previsio da Vida Util de Materiais e Componentes da
Edificacdo (CIB W80/ RILEM 71 PSL, 1983). Essa comissdo tinha como principais

objetivos:
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a) ldentificar metodologias que pudessem prever avida Util dos materiais existentes, bem
como dos componentes da parte exterior dos prédios;

b) Identificar a&reas para o0 melhoramento das metodologias existentes, bem como
estimular o desenvolvimento de novas tecnologias;

c) Desenvolver metodologias sisteméticas para previséo da vida Util dos materiais de
construcéo e componentes de acabamento e disseminar informagdes sobre o0 estado da

arte.

Segundo o Eurocode N° 2 (1989) para se assegurar uma adequada durabilidade das

estruturas, os seguintes fatores inter-rel acionados deveréo ser considerados:

e Usodaestruturg;

e Critérios regueridos para desempenho;

e Condicgoes de exposi¢do no meio ambiente;

e Propriedades, composi¢oes e desempenho dos materiais;
e Tipos dos elementos e 0 detal hamento estrutural;

e Qualidade damao de obrae nivel de controle;

e Medidas particulares de protecéo;

e Provéavel manutencdo durante a pretendida vida Gtil.

A BS 8110 — British Standard (1985, apud CASTRO, 1994) define que um elemento de
concreto durdvel é aguele projetado e construido para proteger a armadura da corrosdo e
desempenhar satisfatorio funcionamento no meio ambiente, durante o tempo de vida da

estrutura.

Segundo a NBR 6118:2007 “ As estruturas de concreto devem ser projetadas e construidas de
modo que sob as condi¢Bes ambientais previstas na época do projeto e quando utilizadas
conforme preconizado em projeto conservem suas seguranca, estabilidade e aptiddo em

servigo durante o periodo correspondente asuavida util”.

Pode — se concluir que nas Ultimas décadas houve um crescimento no que se refere a

preocupacdo sobre os temas desempenho, durabilidade e vida Util das estruturas, porém
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muitos estudos deverdo ser ainda realizados a fim de aprimorar conhecimentos sobre esses, de

formaaficar claro para os profissionais aimportancia dos mesmos na construcao civil.

3MECANISMOSDE TRANSPORTE DE MASSA NO CONCRETO

Segundo Neville (1997) sdo trés os principais fluidos importantes para a durabilidade que
podem ingressar no concreto: agua pura ou com ions agressivos, dioxido de carbono e
oxigénio. Eles podem se deslocar através do concreto de modos diferentes, mas todo
deslocamento depende basi camente da estrutura da pasta de cimento hidratado.

Ainda conforme Neville (1997) a durabilidade depende de como os fluidos podem ingressar
no concreto e se deslocar em seu interior, essa caracteristica € comumente conhecida como
permeabilidade do concreto, porém no caso das estruturas de concreto o deslocamento dos

fluidos em seu interior pode ocorrer também por difusdo e adsorcéo.

Segundo Monteiro (1996) os mecanismos de transporte das substancias no concreto
dependem: &) das caracteristicas quimicas e fisicas de sua concentragdo superficial e das
condicdes ambientais, b) da microestrutura (tipo e distribuicdo de tamanho dos poros e

presenca de microfissuras), ¢) do grau de umectacédo do concreto, e d) datemperatura.

Os mecanismos de transporte descritos a seguir sdo 0s principais responsaveis pelo ingresso

dos ions cloreto e da penetragdo de umidade nas estruturas de concreto.

3.1 Difusao

E o transporte de ions na solucdo de poros do concreto causado por uma diferenca de
concentracdo do ion em questéo em regides distintas. O resultado € a ocorréncia de um fluxo
de ions partindo de regifes de ata concentracdo para regides de baixa concentragcdo
(MEDEIROS, 2008).

Este fendmeno pode ocorrer tanto para substancias presentes em meio liquido como para
aquelas em meio gasoso. ASsim 0s agentes agressivos que comprometem as armaduras, ions

cloreto e 0 CO, tém a sua penetracdo controlada por este fenébmeno.
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Segundo Medeiros (2008) o concreto pode ser caracterizado por meio do coeficiente de
difusdo (D), que representa a habilidade do material em permitir o transporte de uma

determinada substancia em sua massa.

Esse coeficiente de difusdo depende da concentragdo de cloretos, da disponibilidade de
eletrdlito e datemperatura (KROPP et a., 1995).

O coeficiente de difusdo D das substancias que penetram nos poros do concreto é calculado
através das expressdes mateméticas dadas pelas leis de Fick da difusdo. Estas serdo

apresentadas a seguir.

12 Lei de Fick — Difusdo em estado estacionario — considera um fluxo constante em relacéo ao
tempo através da se¢do por onde penetra a substancia. A equagdo 1 representa o fluxo de ions

por difusdo em estado estacionario.

oC

J=-D—=cte Equacédo (1
x quacéo (1)

Onde:

J—Fluxodeions;
D — Cosficiente efetivo de difusdo;

2—;: - Gradiente de concentracéo;

C - Concentracéo de ions na solugao;
X — Profundidade considerada.

O coeficiente efetivo de difusdo depende da natureza do material através do qual ocorre a
difusio e da natureza do liquido que se difunde (JUCA, 2002).

22 Lel de Fick — Difusdo em fluxo variavel — considera-se um fluxo variavel em relacéo ao
tempo e a profundidade de penetracdo. A equacdo 2 representa o fluxo de ions por difusdo em

fluxo variével.
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o
oT 0X?2

Equacéo (2)

Onde:

T — Tempo considerado.

3.2 Per meabilidade

Sabe-se que quando o concreto esta em contato com um liquido, este pode penetrar atraves

dos poros capilares. Esse fendbmeno obedece aLe de D’ Arcy, através da Equacéo 3:
K, = K*w(ﬁ) Equacdo (3)
9

Onde:

K*w = coeficiente de permeabilidade a agua (m/s);
n, - viscosidade da agua (Ns/m?);

p - densidade da agua;

9. gravidade (m/<?).

A permeabilidade é o mecanismo de transporte que predomina em estruturas submersas ou

parcia mente submersas e que acel era a penetracdo de agentes agressivos no concreto.

Segundo Neville (1997) devido a existéncia de poros de naturezas diferentes, alguns dos quais
contribui para a permeabilidade e outros ndo, € importante fazer distingéo entre porosidade e
permeabilidade. Porosidade é a medida da proporcéo do volume total do concreto ocupada

pelos poros, geralmente expressa em porcentagem.

Ainda conforme Neville (1997) se a porosidade for alta e estiverem interligados, os poros
contribuem para o deslocamento de fluidos através do concreto, de modo que a
permeabilidade passa também a ser ata. Por outro lado, se os poros forem descontinuos ou,
de outro modo, ineficazes para 0 deslocamento de fluidos, a permeabilidade do concreto sera

baixa, mesmo com uma porosidade ata.
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3.3 Absor ¢éo capilar

Segundo Nepomuceno (2005) este mecanismo de transporte € o que mais afeta a durabilidade
das edificagOes, principamente quando estas estdo expostas as chuvas, onde ocorrem 0s
ciclos de umedecimento e secagem. A agua por si sO pode ser uma substancia agressiva se ela
penetra em uma regido de uma estrutura de concreto armado, cujas armaduras ja estdo em
processo de despassivacdo pela acdo dos ions cloreto e/ou da carbonatacdo, provocando a

reducdo da resistividade do concreto.

O fendbmeno da absorcéo capilar d&-se quando ocorre 0 aumento da penetracéo de agua pelos

poros do concreto devido ao aumento datensdo capilar (MONTEIRO, 2002).

A tensdo capilar depende de fatores como: teor de umidade interna do concreto, da densidade
e viscosidade da agua, da temperatura e das caracteristicas dos poros como o raio, a

tortuosidade e a conectividade.

A ascensdo capilar segundo Helene (1993) pode ser modelada pela Lei de Jurin, conforme
mostra a Equagéo 4.

Onde:

h = atura ou penetracdo da agua no capilar (m);

v = tensdo superficial dagua (Kg/m)~75.10™;
r=raio do capilar (m);

y = massa especificada dgua (Kg/m3) =~ 1.

Conforme pode ser observado na Equacéo 4, a altura de penetracéo de agua por succao capilar
depende basicamente do raio dos capilares. Quanto maior for o raio do capilar, menor sera a

altura de ascensdo de agua pel os poros capilares.



31

A absorcdo tem um papel importante na durabilidade do concreto, j& que este € 0 mecanismo
de transporte que usualmente ocorre em concretos em contato com a chuva, solos umidos e

ciclos de umectacéo.

No Brasil varios pesquisadores (SATO, 1998; SILVA, 1999 e PAES, 2004) ja desenvolveram
travalhos utilizando os conceitos de transportes de fluidos em poros néo saturados aplicados

por Hall (1989) para materiais de construcao.

Hall (1989) ressalta a importancia da Absortividade S, que esta relacionada a difusividade
hidraulica, pois representa a velocidade de penetracdo da agua nos momentos iniciais e €

dependente das caracteristicas superficiais, que sdo fatores determinantes da durabilidade.

A Absortividade, S (mm/ h?), é obtida experimentalmente pela declividade da curva de
volume de &gua absorvida por unidade de area (da superficie em contato com a agua) pelaraiz

quadrada do tempo, como representado na Equacéo 5.

S Vaga Equacso (5)
= u

A quacado
Onde:

Vgua - VOlume de dgua absorvida pelo corpo-de-prova (mme);

A —éreada superficie em contato com a &gua(mmg), e;

T —tempo de contato com a &gua (h).

A absorcao capilar, conforme estabelecido pela norma NBR 9779 (ABNT, 1995) fornece a
quantidade de agua absorvida por unidade de area do corpo-de-prova apés 72 horas e permite
apenas uma comparacao entre diversos materiais do ponto de vista da absorc¢éo total ao final
do ensaio (NEPOMUCENO, 2005).
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3.4 Migracgao

Migracdo é o fluxo de ions em campo elétrico devido a uma diferenca de voltagem. E
comumente utilizada para ensaios acelerados de resisténcia a penetracdo de ions e pode ser
expressa pela Equacéo 6.

= ov

J=-D,=—
RT ox

Equacdo (6)

Onde:
J—fluxo de massa (g/m?)
D, - coeficiente de difusso;
z —vaénciado ion;
F — constante de Faraday;
x — profundidade onde se mede o fluxo;
R — constante dos gases,
T — temperatura absol uta, €

V —voltagem aplicada no ensaio.

4 SISTEMAS DE PROTECAO DE SUPERFICIE PARA ESTRUTURAS DE
CONCRETO

Nos ultimos anos existe uma tendéncia, bem sucedida em paises europeus e também no
Brasil, que utiliza o sistema duplo de protecéo pela combinacdo de produtos hidrofugos de
superficie, como aplicagdo priméria, seguido da aplicagdo de peliculas protetoras como
material de acabamento (MEDEIROS, 2008).

Os materiais de protecéo de superficie para concreto podem ser classificados em:

o Formadores de pelicula;
o Hidrofugantes de superficie, €

o Blogueadores de poros.

A Figura4.1 representa bem os tipos de materiais de protecéo de superficie.
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&

(b)
Figura 4.1 — Grupos de tratamentos de superficie para concreto; (a) formadores de pelicula (b)

bloqueadores de poros (c) hidrofugantes de superficie (MEDEIROS, 2008, adaptado de BENTUR;
DIAMOND; BERKE, 1997).

Ressalta-se a importancia de se conhecer bem 0 ambiente e as condi¢des de servigo a que 0s
materiais estardo submetidos ao especificar os materiais que deverdo ser utilizados, pois cada

produto possui sua especificidade.

4.1 Hidrofugantes de superficie

As principais substancias utilizadas nos hidrofugantes sdo constituidas por compostos silico-

organicos, tais como silanos e siloxanos dispersos em agua ou solventes (MEDEIROS, 2008).

Entre as diversas técnicas para protecdo das superficies de concreto, as impregnactes
hidréfugas sdo as gque menos interferem na estética das mesmas. Tem como principal funcéo

impedir, ou dificultar a absorc¢éo de agua do concreto.

Segundo Helene (2000) as principais caracteristicas dos hidrofugantes de superficie sdo:

e Diminuic¢do da capacidade de absorc¢ao de agua das superficies de concreto;

e Diminuicdo da permeabilidade a sais solUveis;

e Permitem a passagem do vapor de dgua existente nos poros capilares para 0 meio
externo;

e Possuem elevada capacidade de penetracéo nos poros capilares do concreto;
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e Né&o ateram o aspecto superficial do concreto;

¢ N&o necessitam superficie lisa e continua para aplicacao;

¢ N&o impedem a carbonatacao;

e N&o impedem apenetracdo de &gua, gases e vapores sob pressao;

e Diminuigdo dalixiviagéo.

A eficacia destes produtos tem durado até 10 anos quando aplicados sobre fachadas de
concreto aparente com pelo menos 6 meses de idade, isso ocorre porque em superficies de
concreto jovens o processo de hidratagdo pode ainda ndo ter sido concluido, podendo ocorrer
a formagdo constante de novas superficies ndo umedecidas pelos produtos de impregnacdo
(Jacob e Hermann, 1998, apud Medeiros, 2008).

Os produtos de impregnacdo hidrofoba empregados atualmente sdo todos organossilicicos,
podendo ser divididos em (Batista, 1998, apud Medeiros, 2008):

Silanos;

Silanos oligoméricos;

Siloxanos poliméricos;

Resinas de silicone.

Segundo Medeiros (2007) qualquer que sgja o produto de base, as impregnactes hidrofobas
originam sempre resinas de silicone que estdo ligadas quimicamente a base de concreto. As
vérias classes se diferenciam, entre outras coisas, pelo tamanho das moléculas, areatividade e
solubilidade em agua e nos sol ventes organi cos.

De modo geral, o desempenho dos hidrofugantes varia bastante, essenciamente de acordo
com o seu conteldo de componente ativo (5% a 40%) e porosidade do substrato a ser
protegido. Ou sga, superficies com grande porosidade necessitam de mais sblidos
(BATISTA, 1998).

No que diz respeito a profundidade de penetragcdo, esta depende do tipo de substrato. Os
hidrofugantes podem penetrar profundidades superiores a 10 mm, repelindo a agua pela

transformacao das forcas capilares dos poros superficiais, de positivas (sucgdo) para negativas
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(repeléncia). Estes produtos revestem internamente os poros do concreto, ao invés de cobri-

los ou veda-los como € o caso dos revestimentos formadores de pelicula.

Segundo Broomfield (1997) os hidrofugantes permitem que 0 concreto respire, pois permite
que o vapor de &gua entre e saia do concreto, impedindo somente a penetracéo da dgua em seu

estado liquido que pode ingressar contaminada com agentes agressivos).

Segundo HELENE (2000) apud MEDEIROS (2008) se um material de construgdo poroso
como o concreto entra em contato com um liquido como a agua, esta é absorvida por forgas
capilares. Estas forcas sdo influenciadas pela viscosidade do liquido, pelo angulo de contato
entre o liquido e o material e pelo raio dos poros. No caso da dgua em um determinado
concreto, a estrutura de poros e a viscosidade do liquido sdo constantes, desse modo, apenas 0
angulo de contatoff pode ser alterado. Um pequdngulo (< 90°) indica a atragéo
molecular entre o liquido e o substrato, e desse modo, gotas na superficie do concreto tendem
a se espa har e sdo absorvidas. Este tipo de material € chamado hidrofilo. Se a atragéo entre o
sdlido e o liquido é pequena, o angulo de contato € maior do que 90° e as gotas tendem aficar
esféricas, material hidréfugo, conforme mostra a Figura 4.2.

Gota d*igua Gota @' figua

Superficie [§ Superficie
hidréfuga \}*‘\ ; hidréfila
o ;

Baixa tensio na interface

Alta tensdo na interface (concreto nio tratado)
(concreto tratado com hidrofugante) 0°< o< 90°
o> 90°

Figura 4.2 — Interacdo entre a agua e a superficie de concreto com e sem hidrofugante de superficie
(HELENE, 2000).
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4.2 Formador es de pelicula

Os produtos formadores de pelicula podem ser divididos em: tintas e vernizes. As tintas sdo
composi¢des liquidas que se convertem em peliculas sdlidas apos a aplicagdo em uma camada
delgada. S&o formuladas a partir de quatro componentes basi cos:

e Resinas;
e Solventes;
e Pigmentos, €

e aditivos.

Os vernizes sdo constituidos apenas por resinas, solventes e aditivos. Devido a auséncia de

pigmentos, ndo apresentam cor e geralmente tém durabilidade inferior a das tintas.

A resina, também designada por veiculo ndo volétil, é constituida pelos polimeros, que
desempenham uma func&o de importancia primordial, pois so responsaveis pela formagéo da
pelicula ou do filme. Os principais tipos de resinas. PVA, Acrilica estirenada, Vinil acrilica,
Acrilica pura, Alquidica, Epoxi, diferenciam e denominam os diversos tipos de tinta
disponiveis. O solvente é utilizado na formulago das tintas para dissolver a resina, obtendo-
se a uniformidade na aplicagdo. S&o utilizados para modificar a viscosidade ou consisténcia
das mesmas. O aditivo é o ingrediente incorporado as tintas, que atua de forma complementar,
modificando e melhorando as propriedades dos principais componentes (veiculos e

pigmentos).

Dentre as principais funcdes das pinturas, as mais importantes sao:

e Protecéo das superficies, €

e Funcéo estética e decorativa.

A funcéo protetora € muito mais duradoura do que afuncéo decorativa. Segundo UEMOTO et
al (1997) qualquer deterioragdo na superficie pode aterar o aspecto visual, entretanto, sem

repercussao nas propriedades de protecao.
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A partir da década de 50, com o desenvolvimento da industria nacional, muitas resinas foram
sintetizadas, surgindo tintas para as diversas aplicagfes, no entanto até hoje existe pouca

bibliografia sobre 0 desempenho das tintas do mercado nacional.

Data do inicio da década de 80 o documento técnico intitulado “Edificagdes Habitacionais —
Elementos, revestimentos e protecdes, pinturas internas e externas sobre paredes e / ou tetos’
(IPT, 1983). Dentre as conclusdes, constam critérios para a permeabilidade a agua, aplicados
em avaliacdo de tinta l&tex para alvenaria ndo revestida com argamassa. Dessa forma fica
registrada a preocupacdo com desempenho das tintas quanto a protegdo e ndo apenas quanto
a0 0 aspecto decorativo. Estudos realizados por Uemoto e Hehl (1988) aplicando os critérios
propostos na publicacdo do IPT, concluem que a maioria das tintas do mercado no final da
década de 80 ndo atendia aos critérios estabelecidos e, portanto ndo era recomendavel a
utilizacdo de tinta aplicada diretamente sobre alvenaria de blocos de concreto, ou de blocos

ceramicos, sem o devido revestimento em argamassa.

Os principais requisitos encontrados nas normas estrangeiras para diferenciar as classes das
tintas, segundo SILVA (2005) s&o: brilho, cor, lavabilidade, granulometria (finura das
particulas), poder de cobertura (opacidade) e tempo de secagem. Segue a Tabela 1 com o
resumo dos principais ensaios preconizados pela ABNT para determinacéo das propriedades

das tintas, associadas ao desempenho.

Tabela 4.1 — Determinagdo das propriedades das tintas associadas ao desempenho, conforme
ABNT.

Propriedade Normada ABNT
Cor NBR 15.077 (2004)
Brilho NBR 15.299 (2004)
Resisténcia a abrasdo (sem e com pasta abrasiva) NBR 15.078e 14.940 (2004)
Poder de Cabertura (Umida e seca) NBR 14.943e NBR 14.942 (2003)
Porosidade NBR 14.944 (2003)
Resisténcia ao crescimento de fungos NBR 14.941 (2003)

Segundo Medeiros (2008) a protecdo a ser conferida pelas tintas e vernizes depende da
qualidade daresina e da sua formulacéo. Os componentes como solventes, cargas e pigmentos
utilizados nos produtos podem alterar substanciamente o comportamento da pelicula. Devido
a isso observa-se que produtos aparentemente similares apresentam resultados totalmente
diferentes em ensaios de avaliagcéo do comportamento.
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Esse sistema de protecéo requer substrato homogéneo e liso, com poros de abertura maxima
de 0,1mm. A grande maioria ndo € capaz de absorver eventuais fissuras posteriores, ou sga,
s80 capazes de cobrir uma fissura existente de até 0,1mm, porém, a pelicula se rompe se a
estrutura fissura depois que a pintura de protecdo estd concluida (HELENE, 2000, apud
MEDEIROS, 2008).

Helene (2000) indica as principais caracteristicas deste tipo de protegéo:

e Diminuic¢do da carbonatagéo;

e Diminuicdo dalixiviagéo;

e Diminuicdo da permeabilidade e difusividade a sais solUvels;

e Diminuicdo do surgimento do mofo e inibi¢éo do crescimento de fungos e bactérias;

e Na&o permitem a secagem do concreto Umido;

e Alteram aestéticaorigina do concreto;

e Requerem superficie uniforme e homogénea, ndo sendo adequadas para superficies
muito rugosas, de baixa permeabilidade e com presenca de desmol dante.

Antes da aplicacdo destes produtos comumente € necess&io um tratamento prévio do
substrato, conhecido como estucamento, para adequada aplicacdo da pintura, ja que esta exige

um substrato liso e homogéneo.

Um dos parametros mais utilizados para associar a formulacdo ao desempenho das tintas € 0
PVC — Pigment Volume Content definido como sendo a fragdo volumétrica percentua do

pigmento sobre o volume total de solidos do filme que inclui aresina (UEMOTO, 1998).

Vp
Vp+W

PVC =

Equacéo (7)

Onde:
Vp — Volume de pigmento;

Vv —Volume de veiculo néo vol &il(resina).
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Muitas propriedades do filme mudam em fungdo do PVC. Como exemplo pode ser citada a
caracteristica do brilho das tintas, que varia conforme o teor de PVC. Pinturas de ato brilho
apresentam PVC baixo (de 15% a 25%), enquanto as do tipo semibrilho apresentam PVC
entre 30% e 40% e as de acabamento fosco apresentam PVC maior do que 40%
(MEDEIROS, 2008).

Uemoto; Agopyan e Vittorino (2001) em seus estudos comprovaram gue quanto maior o valor
de PVC maior € a absor¢do de &gua do substrato protegido com a pintura. Fundamentados
nestas pesquisas estes autores defendem que as pinturas com acabamento brilhante sGo mais
indicadas paraimpedir o ingresso de &gua. Ou sgja, pinturas com baixa permeabilidade a &gua
s80 as mais adequadas para prevenir o0 ingresso de agentes agressivos nas estruturas de

concreto.

4.3 Bloqueador es de poros

S80 produtos compostos por silicatos que penetram nos poros superficiais e reagem com a
portlandita formando C-S-H. Este tratamento forma uma camada menos porosa na superficie
da peca de concreto alterando a sua penetragdo de &gua. Ou sgja, visam tamponar 0S poros
superficiais e endurecer as superficies de concreto (MEDEIROS, 2008).

De acordo com Thompson et al. (1997) existem trés teorias sobre a acdo dos silicatos no

sentido de proteger a superficie do concreto, séo elas:

e Precipitacdo de SIO, nos poros,
e Formacdo de um gel expansivo, dentro dos poros, similar ao formado na reacéao acali
silicato;
e Reacdo dos silicatos com o hidroxido de calcio presente nos poros formando silicato
de célcio hidratado.
Em estruturas carbonatadas a reacéo do tratamento néo ocorre, pois o silicato de sodio precisa
da portlandita [Ca(OH)], e este ja reagiu com o CO, e deu origem a carbonato de calcio
(CaCO3). Pesquisadores (KAGI ; REN, 1995) afirmam que uma reducdo significativa da
penetracdo de &gua no concreto ocasionada pelo tratamento com solugdo de silicato sO é

obtida se o concreto for muito novo.
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5 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Com o objetivo de avaliar os sistemas de protecdo de superficie existentes usuamente
aplicados em estruturas de concreto armado em ambiente marinho foi desenvolvido o
programa experimental que sera detalhado a seguir.

5.1 Variaveisindependentes

S80 as variavels definidas pelo pesguisador com o intuito de observar o reflexo de suas
variagOes sobre as varidvel s dependentes (variavei s medidas).

Neste trabalho optou-se por considerar como independentes as variaveis relacionadas a seguir:

o Grupos de protecdo — hidrofugante de superficie, formador de pelicula e bloqueador de

poros — [referéncia (concreto sem protegdo) + 3 sistemas de protecédo)|;

o Estado do substrato de concreto a ser protegido (contaminado e ndo contaminado por

cloretos), €

o Microestrutura do concreto — variacdo darelacdo a/c (0,4 € 0,7).

5.2 Variaveis dependentes

S80 as variaveis influenciadas pelas variaveis independentes e, em determinadas situagdes,

por outras variaveis dependentes. As deste estudo estdo apresentadas a seguir:

. Potencial de corroséo (Ecor);

. Absorcéo de agua por imersao;

. Absorgao de agua por capilaridade, e
. Absortividade (S).



41

53 Materiais empregados na confecgéo dos cor pos de prova

5.3.1 Aglomerante hidraulico

O aglomerante hidraulico utilizado para a confec¢éo do substrato dos corpos de prova foi 0
CPIl Z-32, um cimento composto com pozolana, escolhido por ser o cimento mais utilizado

na regiao.

Na Tabela 5.1 estdo apresentados os resultados da anadlise quimica do aglomerante (CPII Z —
32) fornecidos pelo fabricante.

Tabela5.1 - Andlise quimicado cimento CPIIZ - 32

Deter minagoes(%) CPII Z - 32
Perda ao fogo 575
Residuo Insoltvel 14,00
Triéxido de enxofre (SO3) 2,77
Oxido de magnésio (MgO) 4,54
Oxido de silicio (SiOy) 22,6
Oxido de ferro (Fe,O3) 2,96
Oxido de aluminio (Al,03) 6,90
Oxido de célcio (Ca0) 52,6
Oxido de célcio livre (Ca0) 1,55

*Dados fornecidos pelo fabricante.

Na Tabela 5.2 estdo descritas as principais propriedades fisicas do aglomerante (CPIl Z — 32).



Tabela 5.2 — Propriedades fisicas do cimento.

Caracteristicas Norma CPII-Z 32
P# 200 1%
NBR 7215 (1996)
_ P#325 5,7%
Finura
*Blaine NBR 7224 (1984) | 3390 cm?/g
Inicia 3h 40min
: NBR 11581 (1991) :
Tempo de pega Final 5h 20min
ldia 9,9 MPa
oA 3dias 19,7 MPa
Resisténcia a _ NBR 7215 (1991)
5 7 dias 25,2 MPa
Compressao
28 dias 31,3 MPa

*Dados fornecidos pelo fabricante.

5.3.2 Agregado miudo

O agregado miudo utilizado no experimento foi uma areia fina, oriundade rio.

Na Tabela 5.3 estdo descritas as principais propriedades fisicas do agregado miudo.

Tabela 5.3 — Propriedades fisicas do agregado miudo.
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ENSAIOSREALIZADOS

M assa E specifica (g/cm®) ABNT NBR NM 52:2003 2,59
M assa Unit. Agregado Solto (g/cm®) ABNT NBR NM 45:2006 1,59
Teor deargilaem torrdes (%) ABNT NBR 7218:2010 8,31
Dimensao maxima do agr egado(mm) NBR 7217 (1987) 1,18
M 6dulo definura NBR 7217 (1987) 2,28

O ensaio de granulometria foi executado conforme descrito na NBR 7217 (ABNT, 1987). A

Figura 5.1 apresenta a composicao granulométrica do agregado middo utilizado no presente

trabalho. Essa composicdo enquadra-se na Zona 2, considerada uma areia fina, segundo a

normabrasileiraNBR 7211(2010).


http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=1674�
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Figura 5.1 — Composicéo granulométrica do agregado miudo.

5.3.3 Agua

No procedimento experimental utilizou-se agua potével, fornecida pela Companhia
Pernambucana de Saneamento — COMPESA.

5.3.4 Aco

O aco utilizado foi 0 CA-60, obtido por trefilacéo de fio méaquina e sdo produzidos segundo as
especificacbes da NBR 7480 (ABNT, 1996). O diametro utilizado foi de 5.0 mm. As

caracteristicas do ago estdo na Tabela 5.4 e foram fornecidAs pel o fabricante.

Tabela 5.4 - Caracteristicas do ago.

Caracteristicas do Aco

Diametro Nominal (mm) 5,00
Massa Nominal (Kg/m) 0,154
Resisténcia caracteristica de escoamento (f,) (MPa) 600
Limite de resisténcia (Fst) (MPa) 660
Relacéo (Fsr)/ (fy) >1,05
Alongamento minimo em % 5%

*Dados fornecidos pelo fabricante
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5.4 Materiais de protecdo de superficie

Foram aplicados 03 sistemas de protecéo, sendo todos disponiveis no mercado naciona e
destinados ao tratamento de superficie das estruturas de concreto armado. A escolha dos
produtos teve o intuito de comparar representantes das trés categorias de sistemas de protecéo
de superficie: hidrofugantes de superficie, formadores de pelicula e bloqueadores de poros. A
Tabela 5.5 mostra uma descricdo resumida dos sistemas de protecdo de superficie usados
neste trabal ho.

O consumo do material indicado pelos fabricantes foi respeitado na aplicagdo de todos os
sistemas de protecéo utilizados. A Tabela 5.6 apresenta 0 consumo de material empregado e o
tipo de cura de cada um dos sistemas de protecdo usados. Enquanto que a Tabela 5.7

apresenta algumas caracteristicas dos sistemas de protecéo de superficie estudados.

Tabela 5.5 — Descricéo dos sistemas que compdem o estudo.

Sistema de Protecdo | dentificacéo Descricdo do Fabricante
Simples Hidrofugante Silano - siloxano

Simples Formador de Pelicula Verniz acrilico — base égua
Simples Bloqueador de poros Silicato de sodio liquido

Tabela 5.6 — Consumo de material e o tipo de cura de cada um dos sistemas de protecéo.

Numero
Sistemade - Consumo _
I dentificacdo de Tipodecura
protecdo (1/m?) .
demaos
Simples Hidrofugante 0,25 2 Evaporacéo da &gua + reacdo
Simples Formador de pelicula 0,20 1 Coalescéncia
Simples Blogueador de poros 0,20 3 Reacdo

Tabela 5.7 — Caracteristicas dos sistemas de tratamento de superficie.

Sistema I dentificacdo Densidade (g/cm?) Tempode
Secagem (h)
Simples Hidrofugante 0,76 6
Simples Formador de pelicula 1,26 2

Simples Blogueador de poros 1,02 %al
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5.5 Definicdo das séries de ensaios

A variacdo do fator agua/cimento foi utilizada em todos os corpos-de-prova moldados e teve
como objetivo avaliar o comportamento dos sistemas de protecéo de superficie em diferentes
condicbes microestruturais, jA que este fator é o principa parémetro que influencia
diretamente na porosidade (MEHTA, 1986). Desta maneira, foram escolhidos fatores
agua/cimento com significativa variacdo: a/c = 0,4 e alc = 0,7. Todos 0s corpos-de-prova
tiveram as mesmas condicfes no estado fresco, isto €, foram confeccionados dentro de uma
mesma faixa de trabalhabilidade: 260 a 320 mm, através do ensaio de consisténcia de
argamassa (NBR 7215/91).

Somente nos corpos-de-prova confeccionados para os ensaios de potencial de corrosdo foram
moldados corpos-de-prova com e sem adicdo de cloreto. Esse procedimento teve como
objetivo avaliar o comportamento dos produtos de protecdo de superficie no que diz respeito
aos periodos de iniciagdo e propagacdo da corrosdo em estruturas novas (sem contaminagdo

de ions cloreto) e estruturas antigas (contaminadas por ions cloreto).

Todos os corpos-de-prova permaneceram 7 dias em cura Umida.

AsTabelas 5.8, 5.9 e 5.10 apresentam as séries definidas para cada ensaio realizado.



Tabela 5.8 — Denominacéo das séries para 0 ensaio de absor¢do por imersao.
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Série  Produto A/C Traco N° de cor pos-de-prova
R1 Referéncia 04 1:1,3 04
R2 Referéncia 0,7 1:3 04
H1 Hidrofugante 04 1:1,3 04
H2 Hidrofugante 0,7 1:3 04
F1 Formador de pelicula 0,4 1:1,3 04
F2 Formador de pelicula 0,7 1:3 04
B1 Blogueador de poros 0,4 1:1,3 04
B2 Bloqueador de poros 0,7 1:3 04

Tabela 5.9 — Denominacao das séries para 0 ensai o de absor¢ao por capilaridade.

Série  Produto A/C Traco N° de cor pos-de-prova
R3 Referéncia 04 1:1,3 04
R4 Referéncia 0,7 1:3 04
H3 Hidrofugante 04 1:1,3 04
H4 Hidrofugante 0,7 1:3 04
F3 Formador de pelicula 0,4 1:1,3 04
F4 Formador de pelicula 0,7 1:3 04
B3 Bloqueador de poros 0,4 1:1,3 04
B4 Bloqueador de poros 0,7 1:3 04
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Tabela 5.10 — Denominagdo das séries para o ensaio de potencial de corrosao.

Série Produto A/C Traco Presencadeions N° decorpos-de-prova
cloreto

R5  Referéncia 04 113 - 02
R6  Referéncia 04 113 0,6% 02
R7  Referéncia 0,7 1:3 - 02
R8  Referéncia 0,7 1:3 0,6% 02
H5  Hidrofugante 04 113 - 02
H6  Hidrofugante 04 113 0,6% 02
H7  Hidrofugante 0,7 1:3 - 02
H8 Hidrofugante 0,7 1:3 0,6% 02
F5 Formador de pelicula 04 113 - 02
F6 Formador de pelicula 0,4 1:1,3 0,6% 02
F7 Formador de pelicula 0,7 1:3 - 02
F8 Formador de pelicula 0,7 1:3 0,6% 02
B5 Bloqueador de poros 04 113 - 02
B6 Bloqueador de poros 04 11,3 0,6% 02
B7 Bloqueador de poros 0,7 1:3 - 02
B8 Blogueador de poros 0,7 1:3 0,6% 02
5.6 Absor ¢do de Agua

Foram realizados 0s ensaios de absor¢do por imersdo e por capilaridade, porque considera - se
que a penetracdo de &gua tem dois efeitos de grande importancia na durabilidade de uma

estrutura de concreto armado exposta a ambientes contaminados com cloretos.

e Efeito 1 — Influéncia no periodo de iniciagdo da corrosdo, ou sgja, quando a estrutura
ainda ndo estd contaminada os ions cloreto utilizam a &gua como veiculo para o
ingresso no substrato de concreto. Quanto mais dificil a penetracdo de &gua no
concreto menor sera a possi bilidade de contaminac&o das estruturas por cloretos.
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e Efeito 2 — Influéncia no periodo de propagacdo, quando a estrutura ja se encontra
contaminada por ions cloreto. Neste caso a agua funciona como eletrélito para o
desenvolvimento da corrosdo, que € um processo el etroquimico. Qualquer tratamento

gue dificulte a penetracéo da dgua interfere na cinética da corrosao.

5.6.1 Absor¢éo por | mersao

Neste ensaio foram utilizados corpos-de-prova cilindricos de argamassa de 50 mm de
didmetro e 100 mm de altura, estes foram moldados de acordo com a NBR 7215 (1991). Os
corpos-de-prova foram secos em estufa a 100°C até constancia de massa e foram mantidos em
ambiente de laboratorio pelo periodo de 24 horas para esfriarem. Os sistemas de protegdo

foram aplicados em todas as faces.

Apés este procedimento os corpos-de-prova foram mantidos em ambiente de laboratério por
mais 7 dias para assegurar a cura dos sistemas de protecdo. Para este ensaio foram

empregados 4 corpos-de-prova para cada material estudado.

Em seguida os corpos-de-prova foram imersos em &gua com 1,0% de NaCl, com o nivel
sendo mantido constante durante todo o ensaio (Foto 5.1). Ao fim deste ensaio 0s corpos-de-

provaforam submetidos aos ensaios de aspersdo de nitrato de prata.

Foto 5.1 - Ensaio de absorgao por imersio.
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A absorcdo foi medida através da pesagem dos corpos de prova apds a secagem superficia
dos mesmos. A variagdo de massa foi acompanhada durante o periodo de 30 dias, contados do
inicio do periodo de imersdo. N&o foi possivel estender o periodo de monitoramento devido a

restricdo de tempo para a conclusdo do programa experimental da dissertacéo.

5.6.2 Absorcéo por Capilaridade

Neste ensaio também foram utilizados corpos de prova cilindricos de argamassa de 50 mm de
didmetro e 100mm de altura, estes foram moldados de acordo com a NBR 7215 (1991). Os
corpos-de-prova foram secos em estufa a 100°C até constancia de massa e foram mantidos em
ambiente de laboratério pelo periodo de 24 horas para esfriarem. Os sistemas de protecdo
foram aplicados na face circular correspondente ao fundo da forma. Foram utilizados 04

corpos-de-prova para cada material estudado.

Foi aplicada uma protecdo com silicone até a altura de 4 cm a partir da face onde o sistema de
protecdo de superficie foi aplicado. Este cuidado foi tomado parainduzir que a penetracéo de
agua so ocorra por uma das faces circulares do corpo-de-prova. O nivel de &gua foi mantido
constante e igual a5 mm durante todo o ensaio.

O monitoramento da absorcdo de agua foi acompanhado a partir de pesagem dos corpos-de-
prova ao longo do periodo de experimento. foi de 30 dias a partir do primeiro contato com a
lamina d agua. Este monitoramento também n&o foi realizado por um periodo mais longo
devido arestricdo de tempo para conclusdo deste programa experimental .

Os resultados foram interpretados baseando — se em gréficos que relacionam a quantidade de
agua absorvida por unidade de area ao longo do tempo. Também foram cal culados os valores
de Absortividade (S) para cada caso estudado. A Foto 5.2 mostra a realizagdo do ensaio de
absorcao por capilaridade.
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Foto 5.2 — Ensaio de absorcéo por capilaridade.

5.6.3 Ensaios acel erados de corrosao

Os corpos-de-prova para 0s ensaios de corrosdo acelerada tiveram forma prismatica com
dimensbes reduzidas, empregando-se armaduras dispostas com cobrimentos definidos, feitos
de argamassa de cimento e areia, variando-se 0s parametros: tipo de protecéo de superficie,
relacdo agua/cimento e condi¢do do substrato (com/sem adi¢do de cloretos). Este tipo de
corpo-de-prova seguiu a disposicdo empregada por diferentes pesquisadores
(NEPOMUCENO, 1992; BAUER, 1995; MONTEIRO, 1996), e suas dimensdes reduzidas

torna-os mais susceptiveis a acéo dos agentes agressivos.

As razfes para 0 emprego de argamassa em vez de concreto sdo explicadas por entre outras
razdes, pelas pequenas dimensdes das formas disponiveis inviabilizando a utilizacdo de
agregados gralidos, o que geraria dificuldade na moldagem. Considerando também que o
agregado graudo é uma forma de heterogeneidade, e que estudos feitos por Winslow; Liu
(1990) evidenciam que a pasta na argamassa possui estruturas de poros semel hante a estrutura
da pasta no concreto. Podemos supor que a estrutura porosa da pasta na argamassa pode ser
um modelo adequado ao estudo da porosidade da pasta no concreto, embora possa haver

algumainfluéncia da zona de transi¢éo.
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Foram confeccionados corpos-de-prova com dimensdes 60 x 80 x 25 (mm), armados com
duas barras de aco longitudinais de diametro 5,0 mm, 100 m de comprimento e com
cobrimento de 10 mm conforme mostra a Figura 5.2. Foram utilizados os fatores
agua/cimento com significativa variagdo: 0,4 e 0,7. As barras foram dimensionadas com um
comprimento maior, de modo a ficar com a sua extremidade exposta para possibilitar a
conexao el étrica das armaduras para monitoramento da corrosao.

CORTE CORTE
VERTICAL HORIZONTAL
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Figura 5.2 — Corte vertical e horizonta do corpo de prova (MONTEIRO, 1996).

Para cada sistema de protecéo de superficie foram moldados dois corpos de prova (cada um
com 2 barras de leitura). A curafoi feita em cdmara imida. Os produtos foram aplicados em

todas as faces.

Existem duas séries de corpos de prova: uma com substrato previamente contaminado por
cloretos (0,6% em relacdo a massa de cimento) e outra de argamassa sem adicéo prévia de

cloretos. Ambas foram submetidas a semi-ciclos de secagem e umectacéo.
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5.6.3.1 Preparo e Limpeza das Barras

As armaduras utilizadas nos corpos-de-prova sofreram um procedimento de limpeza
especifico, de modo a conferir atodas as barras as mesmas condi¢bes superficial, ja que foram
utilizadas como sensores de corroso nos ensai 0s acel erados.

O procedimento de limpeza empregado se baseou na norma ASTM C- 1152 (1992) onde se
emprega uma solucéo de é&cido cloridrico 1:1 com 3,5 g/l de hexametilenotetramina. Esta
solucdo remove os Oxidos presentes ndo ocorrendo atague ao metal. O procedimento é

descrito a seguir:

o Imersdo das barras na solugdo de acido cloridrico e hexametilenotetramina por 15
minutos (Foto 5.3);

o Lavagem em &gua corrente e escovagdo para remocao final dos oxidos (Foto 5.4);

o Imersdo das barras em acetona por 2 minutos, para retirada de elementos gordurosos
(Foto 5.5);

o Secagem das barras com jato de ar quente (Foto 5.6);

Uma vez executada a limpeza, as barras foram pesadas em balanca anadlitica. As areas das
barras expostas ao ataque foram limitadas através da colocacéo de fitas isolantes colocadas
nas suas extremidades, estabelecendo-se uma &rea em torno de 7,07 cm?(Foto 5.7). Foram
conectados fios flexivels a extremidade livre das armaduras para as medidas eletroquimicas.
Esta conexdo foi protegida com fitaisolante e sobre a fita isolante foi aplicada a resina epoxi
(Foto 5.8). O objetivo daresina foi de dificultar a penetragdo de agentes agressivos na parte

superior dos corpos de prova e também proteger a parte exterior da armadura.

5.6.3.2 Moldagem

A moldagem dos corpos-de-prova dos ensaios acelerados foi plangada para se ter 0 maior
grau possivel de homogeneidade e principamente precisdo de forma, dimensbes e
posicionamento da barra. Sua forma foi feita de madeira (Foto 5.9) com pecas de encaixe,
facilitando assim a desmoldagem, evitando o uso de desmoldante. Foi utilizado um
misturador mecanico (argamassadeira) no procedimento de mistura da argamassa. O
procedimento de moldagem foi feito de forma manual (Foto 5.10), com o langamento e o
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adensamento em duas camadas. Foi utilizado um soquete no adensamento das camadas. Logo
apos o procedimento de moldagem, os corpos de prova foram colocados em camara Umida
(Foto 5.11) e desmoldados apds 24 horas mantendo-0s em cura até a idade determinada (Foto
5.12).

Foto 5.3 - Imerséo da barra na solucéo de &cido cloridrico e hexametilenotetramina.

Foto 5.4 - Lavagem e escovacdo da barra em agua corrente.



Foto 5.5 - Imersao das barras em acetona.

Foto 5.6 - Secagem das barras com jato de ar quente.
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Foto 5.8- Conexao protegida com fitaisolante e resina epoxi.
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Foto 5.9 — Forma de madeira e distribui¢éo das armaduras.

Foto 5.10 — Moldagem dos corpos de prova.
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Foto 5.11 - Cura Umida.

Foto 5.12 — Cura Umida durante 07 dias.
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5.6.3.3 Ensaio com clor etos

Neste programa experimental foi escolhida a condicdo de imersdo parcia em NaCl, com semi
ciclos de secagem e umectacdo, pois além do transporte dos agentes agressivos (ions cloreto)
por absor¢éo capilar, pode ocorrer o ingresso desses por difusdo. As metodologias que
envolvem os ciclos de secagem e umectacao ou contato com solucgéo de NaCl, correspondem
ao regime mais severo de penetracéo de cloretos (PAGE et al, 1991).

A metodologia utilizada foi de submeter os corpos de prova a semi-ciclos de secagem e
umectacdo em solucdo de 3% de NaCl. Os semi-ciclos caracterizam-se conforme a Tabela
5.11.

Tabela5.11 — Etapas do ensaio ciclico.

Semi-ciclo Condicéo Duracao
Secagem Estufaa50°C 5dias
Umectacdo Parcialmente submerso em solucdo com 3% de NaCl 2 dias

A condicdo de secagem consistiu em dispor 0s corpos-de-prova em estufa ventilada,
mantendo-se a temperatura de 50°C. Na condi¢do de parcialmente submerso manteve-se o
nivel da solugdo do recipiente em uma posi¢do que corresponde a metade da altura da &rea de
exposicdo da barra. Deste modo, se tem a absor¢éo por capilaridade e, uma vez que ocorra a
saturacdo, se tem o processo de difusdo. A medicdo das variaveis estudadas foi feita ao final
de cada semi-ciclo. As medicdes foram realizadas durante 8 ciclos (secagem + umectacdo)

completos.

5.6.3.4 Monitoramento e Avaliacéo da Corrosao

O Potencial de corroséo (Ecorr ) pode ser considerado um indicador de deterioragéo e avalia os
aspectos termodinamicos associados a corrosdo. A norma ASTM C - 876 (1992) associa uma
probabilidade superior a 95 % de corrosdo para valores de potenciais inferiores a —350 mV,
para eletrodo de cobre/sulfato de cobre. Neste ensaio foram utilizados os equipamentos

enumerados a seguir:
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1. Multimetro de altaimpedancia;
2. Eletrodo de cobre/ sulfato de cobre saturado para as leituras de potencial de corroséo.

A Foto 5.13 mostra a realizacdo da medida de potencial de corrosdo apds o semi-ciclo de

secagem.

Foto 5.13 — Ensaio de potencial de corroséo.

5.7 Ensaio para | dentificacio da Presenca dos i ons Cloreto no Concreto

5.7.1 Aspersao de Solugéo de Nitrato de Prata

Este método foi desenvolvido pelo Dr. Mario Collepardi em 1970. E um método qualitativo e
rapido para determinacdo de cloretos livres e combinados em estruturas e/ou amostras de

CoNncreto ou argamassa.

Sua principal aplicacdo neste trabalho foi determinar a presenca de cloretos livres que
penetram por difusdo em corpos-de-prova submetidos a ensaios de absor¢do por imersdo em

solucdo com 3% de NaCl.

Este método é similar ao método de aspersdo de fenolftaleina para determinacéo da frente de

carbonatacdo do concreto. Quando a solucéo de nitrato de prata € aspergida na superficie do
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substrato ocorre uma reagdo fotoquimica. Esta reacdo ocorre somente em presenca de luz ou €
cataizada pela mesma. Onde h& presenca de cloretos livres, ocorre a formacdo de um
precipitado branco, denominado cloreto de prata e onde os cloretos encontram-se na forma
combinada, ocorre a formagéo de um precipitado marrom, o Oxido de prata. Como estas duas
cores sao bem contrastantes, branco e marrom, pode — se entdo observar claramente a area
afetada pel os cloretos.

Quando a fonte da presenca de cloretos é externa pode se observar uma frente de cloretos e
saber se a mesma alcangou ou ndo as armaduras. No caso em gue 0s cloretos estdo inseridos

na matriz da argamassa a visualizagdo pode tornar-se um pouco mais dificil .

A solucéo de nitrato de prata apos permaneceu em frasco escuro para evitar a decomposicéo
pela luz (reducdo fotoquimica). Portanto foram evitados: calor, luz, fontes de ignicdo e
contaminantes.
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6 RESULTADOSE DISCUSSAO

6.1 Absorcao de agua

6.1.1 Absorcédo de &gua por imersdo

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos durante os ensaios de absorcao de agua por

imersao.

A) Referéncia

A Figura 6.1 mostra os resultados obtidos durante os ensaios de absor¢ao por imersao para os

corpos-de-prova referéncia, ou seja, sem a aplicagdo de produto de protecdo de superficie.
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Figura 6.1 — Absorcéo por imersdo (%) para corpos-de-provareferéncia.

Os resultados indicam que os corpos-de-prova referéncia relagdo a/c 0,7 apresentaram maior
absorcéo de agua do que os corpos-de-prova referéncia relacdo alc 0,4, conforme ja era
esperado, devido a maior porosidade. Ao fim do periodo de 30 dias verificou — se que os
corpos-de-prova relagéo alc 0,4 absorveram 9,61% em relagdo a sua massa inicia (Ms),
enguanto gue os corpos-de-prova relagcdo alc 0,7 absorveram 10,61% em relagdo a sua massa
inicial (Ms).
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B) Hidrofugante

Para o produto hidrofugante pdde-se observar um comportamento semelhante para as duas
relacdes agua cimento (0,4 e 0,7). O que permite concluir que a relagdo a/c ndo influi no
comportamento deste material, isto provavelmente ocorre por gque este produto reveste os

poros e possui elevada capacidade de penetragdo nos poros.
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Figura 6.2 — Absorcéo por imersdo (%) para o sistema de protecéo superficial hidrofugante.

Ao fim do periodo de 30 dias verificou — se que os corpos-de-prova com relacdo a/c 0,4
absorveram 9,53% em relagcdo a massa inicial(Ms), enquanto que os corpos-de-prova relagcao

alc 0,7 absorveram 9,85% em relacéo asuamassainicial (Ms)(Figura6.2).

C) Formador de pelicula

Conforme pode ser observado na Figura 6.3, nos corpos-de-prova com relacdo alc 0,4, 0
formador de pelicula obteve melhor eficacia quando comparado aos corpos-de-prova com
relacdo alc 0,7. Esse resultado mostra que o comportamento desse material sofre a influéncia

darelacdo alc.
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Figura 6.3 — Absorcéo por imerséo (%) para o sistema de protecéo superficial formador de

pelicula

Além disso, pode-se observar que o formador de pelicula no substrato de relagdo a/c igual a
0,7 apresentou elevada absorcdo logo no inicio do ensaio, enquanto que o formador de
pelicula 0,4 sb apresentou elevada absorcdo a partir do 7° dia de ensaio, conforme pode ser

observado na Figura 6.3.

Ao fim do periodo de 30 dias verificou — se que os corpos-de-prova relacdo alc 0,4
absorveram 7,96% em relacdo a sua massa inicial (Ms), enquanto que 0s corpos-de-prova
relacdo a/c 0,7 absorveram 11,14% em relagdo asuamassainicia (Ms).

D) Blogueador de poros

A Figura 6.4 apresenta os resultados para o materia bloqueador de poros.
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Figura 6.4 — Absorcéo por imersdo (%) para o sistema de protecéo superficial blogueador de

pOros.

Este produto também apresentou melhor eficacia para a relacéo a/c 0,4, quando comparado a
relacdo alc 0,7. Ambos estabilizaram ao 4° dia de monitoramento. Ao fim do periodo de 30
dias verificou — se que os corpos-de-prova relagdo a/c 0,4 absorveram 9,03% em relagdo a
massa inicial(Ms), enquanto que os corpos-de-prova relagéo a/c 0,7 absorveram 10,35% em
relacdo asuamassainicia (Ms), apresentado alta absor¢do em ambos os casos.

E) Comparacdo entre o de referéncia e o hidrofugante

A Figura 6.5 se refere aos resultados obtidos para os corpos-de-prova referéncia e
hidrofugante. Os resultados deixam evidente a maior capacidade de protecdo do sistema de
protecdo de superficie denominado hidrofugante quando comparado com a série de referéncia
para as primeiras idades do concreto, porém ao fim do ensaio verificou-se que ambos tiveram

resultados semelhantes.
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Figura 6.5 — Comparac&o dos resultados da absorcéo por imersdo (%) para o referéncia e o

hidrofugante.

F) Comparacdo entre o de referéncia e o formador de pelicula

Conforme pode ser observado na Figura 6.6 o formador de pelicula possui melhor
comportamento quando comparado a série de referéncia para a relacéo alc 0,4. Porém este
produto apresentou eficécia inferior para a relacéo a/c 0,7, o que indica que para fatores alc

elevados o formador de pelicula ndo é eficiente para diminuir a absorcdo de gua.
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Figura 6.6 - Comparacdo dos resultados da absorcéo por imersdo (%) para o referéncia e o

formador de pelicula
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A Figura 6.7 se refere aos resultados obtidos para os corpos-de-prova referéncia e bloqueador

de poros.
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Figura 6.7 - Comparagdo dos resultados da absor¢éo por imerséo (%) para o referéncia e o

blogueador de poros.

Pode — se observar que os resultados para as relacfes a/c 0,4 para ambos os corpos-de-prova

(com e sem protecdo superficial) apresentaram comportamento semelhante quanto a

penetracdo de agua, o que também pode ser verificado para a relagdo alc 0,7. Ou sga, a

aplicacdo do produto sobre a superficie do concreto ndo apresentou o efeito de retardamento

da penetracéo de dgua no concreto como esperado.

Vae salientar que as condic¢des de servigo em que estes sistemas de protecao sdo submetidos

neste ensaio sao muito diferentes da préatica. Ou sgja, estes produtos ndo sdo aplicados para

proteger pecas de concreto em contato constante com agua.
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H) Comparacdo entre o de referéncia, hidrofugante, formador de pelicula e o bloqueador
de poros

AsFiguras 6.8 e 6.9 se referem aos resultados obtidos para os corpos-de-prova referéncia e os

trés produtos aplicados na superficie dos corpos-de-prova (hidrofugante, formador de pelicula

e blogueador de poros).
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Figura 6.8 - Comparagdo dos resultados da absor¢éo por imerséo (%) para o referéncia e o
hidrofugante, formador de pelicula e bloqueador de poros para arelacéo a/c 0,4.

Observa-se na Figura 6.8, para a relacéo a/c 0,4, que o produto formador de peliculafoi o que
apresentou a melhor eficacia entre todos os produtos aplicados. O bloqueador de poros foi 0
gue apresentou a pior eficadcia quando comparado aos outros produtos durante 0 ensaio
realizado.

Com as técnicas Uutilizadas, foi possivel classificar os materiais estudados em ordem
decrescente de eficacia quanto a Absor¢ao por Imersdo paraarelagdo a/c 0,4

Formador de Pelicula > Hidrofugante > Bloqueador de poros
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Figura 6.9 - Comparagdo dos resultados da absor¢éo por imerséo (%) para o referéncia e o

hidrofugante, formador de pelicula e blogueador de poros paraarelagdo alc 0,7.

Enquanto que para a relagdo a/lc 0,7 o produto que apresentou melhor eficécia foi o
hidrofugante. Este produto foi o que conseguiu retardar por um periodo maior a elevada
absorcéo de &gua, enquanto que o blogueador de poros apresentou a pior eficacia entre os trés

produtos aplicados.

Com as técnicas utilizadas, foi possivel classificar os materiais estudados em ordem

decrescente de eficacia quanto a Absor¢ao por Imersdo paraarelagdo a/c 0,7:

Hidrofugante > Formador de Pelicula > Blogqueador de poros

I) Influénciadarelacéo agua/cimento

Na Figura 6.10 sdo mostrados os valores médios de absor¢éo por imersdo para cada tipo de

material em funcéo do fator dgua/cimento.
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Figura 6.10 — Vaores médios de absor¢do por imersdo para cada tipo de produto em funcéo

darelacdo alc.

Através da Figura 6.10 pode se verificar a tendéncia de crescimento dos valores de absor¢ao
por imersdo com o aumento do fator agua/cimento, que pode ser atribuida a uma porosidade
mais aberta e interconectada para os concretos com elevadas relagdes alc (NEVILLE, 1997).
Conforme pode se observar no gréfico acima o produto formador de peliculafoi o que sofreu
maior influéncia da relacdo alc, sendo notavel a elevagdo da absor¢do com a variagdo da
relacdo alc de 0,4 para 0,7. O produto que sofreu menor influéncia da relagdo a/c foi o
hidrofugante, conforme pode se observar no grafico acima, isso provavel mente ocorre devido
a forma como este produto reveste os poros e possui elevada capacidade de penetracdo nos

pOros.

Uma explicacdo para o formador de pelicula ter sido atamente influenciado pela relacéo alc
pode ser sua capacidade limitada de cobrir com perfei ¢bes poros na superficie dos corpos-de-
prova. Provavelmente a maior porosidade da argamassa se reflete em maior porosidade na
superficie e a pelicula acaba ndo cobrindo a superficie perfeitamente.

6.1.2 Absorcdo de agua por capilaridade

Este ensaio foi redlizado conforme a NBR 9779 (ABNT, 1987) e seus resultados foram
apresentados a seguir.
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A) Referéncia

A Figura 6.11 mostra os resultados de absorcéo de agua por capilaridade para os corpos-de-

provareferéncia, ou seja, sem aplicacdo de nenhum sistema de protecéo de superficie.
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Figura 6.11 — Absorcéo por capilaridade (%) para corpos-de-prova referéncia.

Os resultados indicam que os corpos-de-prova referéncia relacdo a/c 0,7 apresentaram maior
absorcéo de &gua do que os corpos-de-prova Referéncia relacdo a/c 0,4, conforme ja era
esperado, devido a maior porosidade. Ao fim do periodo de 30 dias verificou — se que os
corpos-de-prova relagdo alc 0,4 absorveram 5,91% de &gua em relagdo a sua massa inicial
(Ms), enquanto que os corpos-de-prova relagdo alc 0,7 absorveram 7,25%.
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B) Hidrofugante

A Figura 6.12 representa os resultados de absorcéo por capilaridade, obtidos para o sistema de

protecdo hidrofugante, estudado neste trabal ho.
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Figura 6.12 — Absorcéo por capilaridade (%) para 0 sistema de protecdo de superficie

hidrofugante.

Pode-se observar na Figura 6.12, que o produto Hidrofugante apresentou eficacia semelhante
para as duas relagdes a/c, quando submetidos a ensaios de absorcéo de agua por capilaridade.
O hidrofugante 0,4 absorveu 1,57% de agua quando comparado a sua massa inicia(Ms),
enquanto que o hidrofugante 0,7 absorveu 2,06%, considerando essa diferenca de absorgéo
desprezivel, podemos considerar que para o ensaio de absorcao por capilaridade arelacéo alc
n&o influéncia no comportamento do produto hidrofugante.

C) Formador de pelicula

A Figura 6.13 apresenta os resultados para o material formador de pelicula. Os resultados
obtidos indicam que no inicio do ensaio o produto teve comportamento semelhante para
ambos as relagdes alc, porém ao decorrer do ensaio verificou-se que este produto € mais

eficiente para fatores a/c mais baixos.
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Figura 6.13 — Absorcdo por capilaridade (%) para o sistema de protecdo de superficie
formador de pelicula

Os resultados indicam que os corpos-de-prova referéncia relacdo a/c 0,7 apresentaram maior
absorcdo de agua do que os corpos-de-prova referéncia relagdo a/c 0,4, conforme ja era
esperado, devido a maior porosidade. Ao fim do periodo de 30 dias verificou — se que os
corpos-de-prova relacéo a/c 0,4 absorveram 2,78% em relacdo a massa inicia(Ms), enquanto
que os corpos-de-prova relacdo a/lc 0,7 absorveram 5,81% em relacdo a sua massa inicial
(Ms).

D) Blogueador de poros

Andisando a Figura 6.14 pode se verificar que o bloqueador de poros relagéo a/c 0,4
apresentou melhor eficacia que o bloqueador de poros relacdo a/c 0,7, desde o inicio do ensaio
de absor¢do por capilaridade. Ambos estabilizaram no 2° dia de monitoramento, conforme

pode ser observado na Figura 6.14.
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Figura 6.14 — Absorcdo por capilaridade (%) para o sistema de protecdo de superficie
bloqueador de poros.

E) Comparacdo entre referéncia e hidrofugante
A Figura 6.15 se refere aos resultados obtidos para os corpos-de-prova referéncia e

hidrofugante. Os resultados deixam evidente a maior capacidade de protecdo do sistema de

protecdo de superficie denominado hidrofugante quando comparado ao de referéncia.
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Figura 6.15 — Comparagao dos resultados da absorcéo por capilaridade (%) para o referénciae

o hidrofugante.
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F) Comparagdo entre o referéncia e o formador de pelicula

Conforme pode ser observado na Figura 6.16 o Formador de pelicula para ambas as relacdes
alc apresentou melhor eficacia do que o de referéncia, apresentando significativa capacidade
de reduzir a penetragdo da agua no concreto quando se trata de absor¢cdo de &gua por
capilaridade.

Vae destacar que o formador de pelicula fez o substrato com relacdo a/lc 0,7 ter maior
capacidade de reduzir a absorcéo do que o referéncia com relagéo a/c 0,4 nas primeiras idades
e ter mesma €ficiéncia em maiores idades. Ou sga, o formador de pelicula mostrou
capacidade de reduzir a absor¢céo de um susbtrato relacéo a/c 0,7 quando comparado a um
substrato sem protecéo alguma com relacéo a/c 0,4.
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Figura 6.16 - Comparacdo dos resultados da absorcéo por capilaridade (%) para o referénciae

o formador de pelicula.

G) Comparacéo entre referéncia e o blogueador de poros

A Figura 6.17 se refere aos resultados obtidos para os corpos-de-prova referéncia e
bloqueador de poros. Pode-se observar que os resultados para as relacbes a/c 0,4 , ambos os
corpos-de-prova (com e sem protecdo de superficie) apresentaram comportamento semel hante

quanto a penetracdo de agua, 0 que também pode ser verificado para a relacéo a/c 0,7. Ou
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sga, a aplicagdo do produto sobre a superficie do concreto ndo apresentou o efeito
significativo de retardamento da penetracéo de dgua no concreto esperado.
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Figura 6.17 - Comparacdo dos resultados da absorcéo por capilaridade (%) para o referénciae
o blogueador de poros

H) Comparagcdo entre referéncia, hidrofugante, formador de pelicula e blogueador de

poros

As Figuras 6.18 e 6.19 se referem aos resultados obtidos para os corpos-de-prova referéncia e
os trés produtos aplicados na superficie dos corpos-de-prova (hidrofugante, formador de
pelicula e blogueador de poros).
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Figura 6.18 - Comparagdo dos resultados da absorcéo por capilaridade (%) para o referénciae
o hidrofugante, formador de pelicula e bloqueador de poros paraarelacéo a/c 0,4.
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Figura 6.19 - Comparacdo dos resultados da absorcéo por capilaridade (%) para o referénciae
o hidrofugante, formador de pelicula e bloqueador de poros paraarelacéo a/c 0,7.

Pode se observar que para ambas as relagbes a/c aqui analisadas, o material hidrofugante
apresentou melhor eficacia, enquanto que o bloqueador de poros foi o produto que apresentou

pior eficacia quando comparado aos demais produtos.

Com as técnicas utilizadas, foi possivel classificar os materiais estudados em ordem
decrescente de eficacia quanto a Absorcdo por capilaridade para ambos as relactes

agua/cimento:

Hidrofugante > Formador de Pelicula> Bloqueador de poros

J) Influénciadarelacdo agua/cimento

Na Figura 6.20 sdo mostrados os valores médios de absor¢éo por capilaridade para cada tipo

de material em fungdo da relacdo &gualcimento.




77

8%

.% 2:;: :// / —4—Referéncia
E 1% // ==Hidrofugante |
E’ 3% . =4—Formador de pelicula
< 2% i — =&~ Bloqueador de poros
1%
0% . |
afc0.4 afc0.7

Relagdoa/c

Figura 6.20 — Vaores médios de absorcdo por capilaridade para cada tipo de produto em
funcéo do relacéo alc.

Como para 0 ensaio de absor¢do por imersdo também pode se verificar a tendéncia de
crescimento dos valores de absorgdo por capilaridade com o0 aumento do fator agua/cimento,
que pode ser atribuida a uma porosidade mais aberta e interconectada para os concretos com
elevadas relacbes a/c (NEVILLE, 1997).

Verificou-se também que, para o ensaio de absor¢do por capilaridade o produto que sofreu
maior influéncia da relacdo alc foi o formador de pelicula, conforme pode se observar no

grafico 6.20, e bem como no ensaio de absorcéo por imersdo, o que sofreu menor influéncia

foi o hidrofugante.

6.1.3 Absortividade

A seguir sdo apresentados os resultados de absortividade do substrato tratado e néo tratado,

gue é o volume de &gua que penetra por unidade de &rea e tempo.

A) Referéncia

A Figura 6.21 mostra os resultados da Absortividade para os corpos-de-prova referéncia, ou

sgja, sem aplicacdo de nenhum sistema de protecdo de superficie.
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Figura 6.21 — Absortividade (g/cm2.t¥?) para corpos-de-prova referéncia.

Os resultados indicam que os corpos-de-prova de referéncia moldados com relagdo a/c 0,4
apresentaram uma reducdo da absortividade de 11% em relacdo ao referéncia 0,7, isso se deve

provavelmente a maior comunicabilidade dos poros para arelacéo alc 0,7.

A reducdo da relacdo a/c pode ser responsavel pela reducdo do didmetro dos poros, porém a
comunicabilidade dos poros passa a ser menor, reduzindo a profundidade de penetragdo
(HELENE, 1993).

B) Hidrofugante

A Figura 6.22 representa os resultados de absortividade, obtidos para o sistema de protecéo
hidrofugante, estudado neste trabal ho.

Conforme pode ser observado na Figura 6.22 o materia hidrofugante 0,4 reduziu somente em
18% a absortividade em relagdo ao hidrofugante 0,7, indicando que a relacéo a/c ndo possui
significativainfluéncia sobre a capacidade de reduzir a absortividade deste material.
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Figura 6.22 — Absortividade (g/cm2.tY?) para o sistema de proteczo de superficie hidrofugante.
C) Formador de pelicula

A Figura 6.23 apresenta os resultados para 0 material formador de pelicula. O formador de
pelicula 0,4 reduziu significativamente a absortividade quando comparado ao formador de
pelicula 0,7, atingindo a taxa de reduc@o de 49%. Isso indica que a relagdo alc influi no

comportamento deste produto quanto a absortividade.
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Figura 6.23 — Absortividade (g/cm2.t¥2) para o sistema de protecéo de superficie formador de

pelicula.
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D) Blogueador de poros

A Figura 6.24 mostra que o blogueador de poros 0,4 reduziu em 28% a absortividade da
argamassa quando comparado ao bloqueador de poros 0,7, indicando que a relagéo alc
também possui significativa influéncia sobre o comportamento deste material quanto a
absortividade de agua por sucgéo.
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,0200 - Bloqueador de poros 0.7

hsortividade{g/cm?2.h'/?

=}

Q

=
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=}
|

< 05,0100 -

0,0050

0,0000 -

Figura 6.24 Absortividade (g/cm2.tY?) para o sistema de protecéo de superficie bloqueador de
poros.
E) Comparagéo entre referéncia e hidrofugante

A Figura 6.25 se refere aos resultados obtidos para os corpos-de-prova referéncia e
hidrofugante. Os resultados deixam evidente a maior capacidade de redugdo da absortividade
do sistema de protecdo de superficie denominado hidrofugante quando comparado ao de
referéncia. Chegando a reduzir entre 72% e 74% a velocidade de absorcéo de éagua por
unidade de area e tempo, estes resultados sdo explicados pela elevacdo do angulo de contato
de gotas de agua em contato com a superficie de concreto tratado com Hidrofugante
(HELENE, 2001).
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Absortividade(g/cm?.h'/?

Figura 6.25 — Comparago dos resultados da Absortividade (g/cm2.t¥?) para o referénciae o

hidrofugante.
F) Comparacéo entre referéncia e formador de pelicula

Conforme pode ser observado na Figura 6.26, para a relacéo a/c 0,4 o formador de pelicula
apresentou maior capacidade de reducéo da absortividade quando comparado ao de referéncia
0,4, atingindo taxa de reducéo de 54%. Enquanto que para a relagdo a/c 0,7, o formador de
pelicula ndo apresentou caracteristica semelhante quando comparado ao de referéncia 0,7,
reduzindo somente em 19% a absortividade. 1sso indica que arelacdo a/c possui influéncia no

comportamento deste material quanto a capacidade de reduzir a absortividade.

0,0500 0,0453

0,0450 0,0406

0,0400 - 0,0368

0,0350
0,0300 - | M Referéncia 0,4

0,0250 | W Referéncia 0,7

0,0200 - 0,0187 L M Formadorde pelicula 0.4

0,0150 . L Formadorde pelicula 0.7

Absortividade(g/cm?.h"/?

0,0100
0,0050
0,0000 1

Figura 6.26 - Comparacdo dos resultados da Absortividade (g/cm2.t¥?) para o referéncia e o

formador de pelicula
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G) Comparacéo entre referéncia e o blogueador de poros

A Figura 6.27 se refere aos resultados obtidos para os corpos-de-prova referéncia e
bloqueador de poros. Pode-se observar que para ambos as relagdes a/c, 0,4 e 0,7, o bloqueador
de poros ndo apresentou significativa reducéo da absortividade quando comparado ao de

referéncia, atingindo val ores de taxa de reducdo de 25% e 6%, respectivamente.

0,0500

0,0453 0,0425

0,0450
0,0406

0,0400

0,0350 - -
0,0304

0,0300 ~ —# Referéncia 0,4

0,0250 ——d Referéncia 0,7

0,0200 - . M Blogqueador de poros 0,4

Absortividade(g/cm2.h'/?

0,0150 | M Bloqueador de poros 0,7
0,0100 p

0,0050 - ——

0,0000 ~ 1

Figura 6.27 - Comparacdo dos resultados da Absortividade (g/cm2.t”4) para o referéncia e o

bloqueador de poros

H) Comparacdo entre referéncia, hidrofugante, formador de pelicula e bloqueador de
poros

As Figuras 6.28 e 6.29 se referem aos resultados obtidos para os corpos-de-prova referéncia e
os trés produtos aplicados na superficie dos corpos-de-prova (hidrofugante, formador de
pelicula e blogueador de poros).
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Figura 6.28 - Comparagdo dos resultados da Absortividade (g/cm?.t

)

hidrofugante, formador de pelicula e bloqueador de poros paraarelacéo a/c 0,4.

Conforme pode ser observado na Figura 6.28 para arelacdo a/c 0,4 o produto hidrofugante foi
0 que apresentou a melhor eficacia entre todos os produtos aplicados, reduzindo
significativamente a absortividade, em torno de 74%, enquanto que o formador de pelicula 0,4

e 0 bloqueador de poros 0,4 atingiram taxas de reducdo de 54% e 25%, respectivamente.
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Figura 6.29 - Comparacao dos resultados da Absortividade (g/cm2.t¥?) para o referéncia e o

hidrofugante, formador de pelicula e bloqueador de poros paraarelacéo a/c 0,7.

para o referéncia e o
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O mesmo ocorreu para a relacéo alc 0,7, o material que apresentou melhor capacidade para
reducdo da absortividade foi o hidrofugante 0,7, com taxa de redugédo de 72%, enquanto que o
formador de pelicula 0,7 e o bloqueador de poros 0,7 atingiram taxas de reducéo de 19% e

6%, respectivamente.

Com as técnicas Uutilizadas, foi possivel classificar os materiais estudados em ordem
decrescente de eficacia quanto a capacidade de reducdo da absortividade para ambas as

relaches agua/cimento:

Hidrofugante > Formador de Pelicula> Bloqueador de poros

6.2 Potencial de Corrosao

O potencial de corrosdo é um dado meramente qualitativo na andlise de avaliagdo de corroséo
das armaduras. Segundo Hansson (1982) apud Cascudo, (1997), este dado € uma medida de
maior ou menor facilidade de transferéncia da carga elétrica entre o aco e a solugdo contida
nos poros do concreto e € uma propriedade da interface concreto-aco. Mas esta maior ou
menor facilidade ndo deve ser confundida com dados quantitativos de corroséo, que informam
dados cinéticos do processo. A este respeito ndo se pode deduzir velocidade de corroséo a

partir de potenciais medidos isoladamente.

A ASTM C876/(1991) prescreve o método de ensaio para a obtencdo dos potenciais de
COrrosdo em concreto e estabel ece a avaliagéo da probabilidade de corrosdo em armaduras de

concreto.

Os valores foram obtidos do calculo da média das 4 barras embutida nos dois corpos-de-
prova, para cada ensaio, em condi¢cdes semelhantes, ja que 0s corpos-de-prova eram iguais
(mesmas dimensdes e recobrimento), e tiveram as mesmas condic¢des de mistura, langcamento,
adensamento e mesmo procedimento de penetracdo de agentes agressivos as armaduras
(Nepomuceno, 1992; Bauer, 1995; Monteiro, 1996; Vasconcelos, 1997) Como ja foi
explicitado anteriormente, foram moldados corpos-de-prova com e sem adicdo de ions
cloreto, todos foram submetidos a semiciclos de umectacdo e secagem conforme explicado no

programa experimental.
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De posse desses dados e calculados os valores dos potenciais, os resultados obtidos foram
comparados com os da ASTM C876/(1991), que estabelece a probabilidade de corroséo das

armaduras de concreto, como pode ser visualizado na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Critérios de avaliagdo das medidas dos potenciais de corrosdo de acordo com a
ASTM C876(1991).

Potencial de corrosdo em relacdo ao

eletrodo de referéncia de cobre-sulfato de Probabilidade de corrosio (%)
cobre- CU/CUSO4 (mV)
Mais positivo que —200 5
Entre—200 e-350 Incerta
Mais negativo que —350 95

Na etapa de secagem a 50°C, em func&o da perda de agua e conseguiente reducdo de volume
de detrdlito nos poros, observa-se valores superiores (mais positivos) de potencial de
corrosdo nas medicoes realizadas.

A seguir serdo apresentados os resultados separadamente das duas situacoes, para ambas as
relacdes agua/cimento.

Também serdo apresentados os valores da variagdo de massa (Mv) para andlise da absor¢éo
de agua pelos produtos analisados neste trabalho, quando submetidos a semi ciclos de

secagem e umectagao.

6.2.1 Corpos-de-prova sem adi¢do de clor etos

6.2.1.1 — Evolucao do Potencial de Corrosao (Ecorr)

A) Referéncia

Observando os resultados apresentados na Figura 6.30 é facil notar que os valores de

potencial de corroséo das séries com relacéo alc 0,4 sdo melhores que as encontradas para as

relagbes alc 0,7. Indicando, dessa forma, a influéncia da porosidade nos resultados do ensaio.
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Tempo(Dias)

2 7 9 14 16 21 23 28 30 32 37 42 44 49 51 56

]
0 T T T T T T T T T T T T T T T ]
-50 #

—4—PReferéncia0 4

~—Referéncia0,7

EcorrimV)

Figura 6.30 — Potencia de corrosdo (mV) para os corpos-de-prova referéncia sem adicéo de
cloretos (potencial relativo ao eletrodo de cobre/sulfato de cobre).

B) Hidrofugante

Os resultados obtidos indicam que até os 56 dias de ciclagem ndo ocorreu a despassivacao das
armaduras. A aplicagdo do produto conseguiu evitar o inicio da corrosdo até o fim do 8° ciclo
de ensaios, indicando a eficiéncia da aplicagdo deste produto quanto a protecdo contra a
corrosdo em estruturas de concreto armado.

Tempo(Dias)

0 2 7 9 14 16 21 23 28 30 32 37 42 44 49 51 56

0 | L) ¥ L) L) L) ) L) L} L) 0 ¥ |_ L) 1]
o, L ;,é - g S - ﬁ h -é “ R P B,
-150 +———- '
-200 —4#—Hidrofugante 0.4
-250 ~{—Hidrofugante 0,7

-300
-350
-400
-450
-500
=550
=600

Ecorr(mV)

Figura 6.31 — Potencial de corrosdo (mV) para os corpos-de-prova com aplicacdo do
hidrofugante e sem adicdo de cloretos (potencial relativo ao eletrodo de cobre/sulfato de
cobre).
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C) Formador de pelicula

A Figura 6.32 apresenta os resultados para o material formador de pelicula. Conforme pode
ser observado as armaduras dos corpos-de-prova formadores de pelicula 0,4 ndo
despassivaram apos os 56 dias de ensaios, porém as armaduras do formador de pelicula 0,7
despassivaram no pentltimo ciclo atingindo patamar inferior a-350mV. Apesar disso pode se
concluir que o produto tem a capacidade de retardar o periodo de iniciacdo da corrosdo em
ambas as relagdes alc utilizadas neste trabal ho.

Tempo(Dias)
0 2 7 9 14 1 21 23 28 30 32 37 42 44 49 51 S6

-250 — - —&—Farmador de pelicula0 4

4

Formador de pelicula 0,7

Ecorr{imV)
g
=]
=1

Figura 6.32 — Potencia de corroséo (mV) para os corpos-de-prova com aplicacéo do formador
de pelicula e sem adicdo de cloretos (potencial relativo ao eletrodo de cobre/sulfato de cobre).

D) Blogueador de poros

A Figura 6.33 apresenta os resultados obtidos para o material bloqueador de poros.



88

Tempo(Dias)
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\ U= Bloqueador de poros 0,7
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Figura 6.33 — Potencial de corrosdo (mV) para os corpos-de-prova com aplicacdo do

bloqueador de poros e sem adicéo de cloretos (potencial relativo ao eletrodo de cobre/sulfato
de cobre).

Neste caso observou — se que para ambas as relagdes alc, ocorreu a despassivagdo das
armaduras. Porém para a relacdo a/c 0,4 o produto conseguiu retardar o inicio do periodo de
corrosdo para o fim do 7° ciclo de ensaios, 0 que néo ocorreu para a relacéo alc 0,7, que

apresentou valores de Ecorr menores que -350mV ao fim do 1° ciclo.

Estes resultados indicam que para fatores a/c elevados o produto néo é eficiente quando se
pretende retardar o periodo de iniciagdo da corrosao.

E) Comparacdo entre referéncia e hidrofugante

A Figura 6.34 se refere aos resultados obtidos para os corpos-de-prova de referéncia e
hidrofugante.

Conforme pode se observar na figura a seguir, a aplicacdo do produto hidrofugante contribuiu
para evitar a despassivacdo das armaduras, mostrando-se eficiente quando comparado ao de

referéncia quanto a corrosdo de armaduras.
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Os corpos-de-prova com aplicacdo do produto hidrofugante apresentaram uma menor
amplitude nos valores de Ecorr. Ja na série referéncia observa-se a maior amplitude de
variacdo de Ecorr.

Tempo(Dias)
0 2 7 9 14 1 21 23 28 30 32 37 42 44 49 51 56
T

-50 /\ NN e e
6 v/:’f\_v /.\ " A w
-150 A '_‘% _x —4—Referéncia0 4
_ -200 =1 3 = x
S caen .‘ | x | \ R A ~—Referéncia0,7
% i _ i {l I "‘._‘ fa\ A A —o—Hidrofugante 0.4
] [ I N\
g e . ] \ AN . Hidrofugante 0,7
-400 i e
-450 2 B

-500
-550
-600

Figura 6.34 — Comparacao dos resultados de Potencia de corrosdo (mV) para os corpos-de-
prova referéncia e os corpos-de-prova com aplicacdo do formador de Pelicula, sem adicéo de
cloretos (potencial relativo ao eletrodo de cobre/sulfato de cobre).

F) Comparaco entre o de referéncia e o formador de pelicula
A Figura 6.35 mostra que para a relacéo a/c 0,4 o formador de pelicula apresentou menor

amplitude nos vaores de Ecorr, enquanto que para a relagdo a/c 0,7, o formador de pelicula
apresentou significativa amplitude nos val ores de Ecorr, quando comparado ao de referéncia



90

Tempo(Dias)
0 2 7 9 14 16 21 23 28 30 32 37 42 44 4% 51 56

-150 4 — ff = —_— -
—o—PReferéncia0 g4

=~ -200
E ; \ n ~{—Referéncia0,7
E | AL L A\
S -300 . I i. ’ lﬂ\ —¢—Formador de pzlicula 0,4
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Figura 6.35 - Comparagdo dos resultados de Potencia de corroséo (mV) para os corpos-de-
prova referéncia e os corpos-de-prova com aplicacéo do formador de pelicula, sem adicdo de
cloretos (potencial relativo ao eletrodo de cobre/sulfato de cobre).

G) Comparacéo entre referéncia e bloqueador de poros
Verificou-se ao longo do monitoramento do potencial de corrosdo (Ecorr) que para a relacéo
alc 0,7, o blogueador de poros apresentou elevada amplitude nos valores de Ecorr,

equiparando — se a0 de referéncia0,7.

Ja para arelacdo alc 0,4 este produto apresentou boa eficacia, mantendo o valor do Potencial
superior a-350mV até 42° dia de ensaio, conforme pode se observar na Figura 6.36.
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Tempof(Dias)
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~—Referéncia0,7
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——Blaqueador de poros 0.7

Figura 6.36 - Comparacdo dos resultados de Potencia de corroséo (mV) para os corpos-de-
prova referéncia e os corpos-de-prova com aplicacdo do blogueador de poros, sem adicdo de
cloretos (potencial relativo ao eletrodo de cobre/sulfato de cobre).

H) Comparacdo entre o de referéncia, hidrofugante, formador de pelicula e o blogueador
de poros

As Figuras 6.37 e 6.38 se referem aos resultados obtidos para os corpos-de-prova referéncia e

os trés produtos aplicados na superficie dos corpos-de-prova (hidrofugante, formador de
pelicula e bloqueador de poros).
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Figura 6.37 - Comparagdo dos resultados de Potencia de corroséo (mV) para os corpos-de-

prova referéncia, hidrofugante, formador de pelicula e o bloqueador de poros, Relacéo a/c 0,4

sem adicao de cloretos (potencia relativo ao eletrodo de cobre/sulfato de cobre).

Conforme pode ser observado na Figura 6.37 para arelacéo a/c 0,4 os produtos hidrofugante e

formador de pelicula tiveram comportamentos semelhantes no que diz respeito ao potencial

de corrosdo, ndo ocorrendo a despassivacao de suas armaduras até o fim do monitoramento.

Ja o bloqueador de poros foi 0 que obteve a pior eficicia, vindo a ocorrer a despassivagdo de

suas armaduras ao final do 6° ciclo.

Com as técnicas utilizadas, foi possivel classificar os materiais estudados em ordem

decrescente de eficicia quanto ao Potencial de Corrosdo para estruturas novas e relagéo alc

0,4:

Hidrofugante = Formador de Pelicula > Bloqueador de poros
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Tempo(Dias)
0 2 7 9 14 16 21 23 28 30 32 37 42 44 49 51 58

~{—~Referénciad 7

Hidrofugante 0,7

Formador de pelicula 0.7
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Figura 6.38 - Comparagdo dos resultados de Potencia de corroséo (mV) para os corpos-de-
prova referéncia, hidrofugante, formador de pelicula e o bloqueador de poros, Relacdo alc 0,7,
sem adicao de cloretos (potencia relativo ao eletrodo de cobre/sulfato de cobre).

Conforme pode se observar na Figura 6.38, para a relagdo a/c 0,7 o produto que apresentou
melhor eficaciafoi o hidrofugante.

O formador de pelicula que tinha apresentado boa eficécia para a relagdo a/c 0,4, para a
relacdo alc 0,7 apresentou maior amplitude dos valores de Ecorr, vindo as suas armaduras a
despassivar ao fim do 7° ciclo.

O blogqueador de poros também apresentou comportamento semelhante ao de referénciaparaa
relagdo a/lc 0,7.

Com as técnicas utilizadas, foi possivel classificar os materiais estudados em ordem
decrescente de eficicia quanto ao Potencial de Corrosdo para estruturas novas e relagéo alc
0,7

Hidrofugante > Formador de Pelicula > Bloqueador de poros
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6.2.1.2 — Evolugdo da Variacdo de Massa (Mv)

A) Referéncia

A Figura 6.39 representa a evolugdo da variagdo de massa para as relagdes dgua/cimento 0,4 e

0,7 para os corpos-de-prova referéncia sem adi¢éo de cloretos.
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8% U A AN A A

7% _ A7 Y 1 Y T2t /At —

6% —N—a—A— A - - _ o
=4=Referéncia 0,4

5% — V4V - . : —

4% +—f—+— — J : Referéncia 0,7

3% '_[ V ¥

2% +— 1

1% __IlI

O% T : T T T

0 2 7 9 1416 21 23 28 30 32 37 42 44 49 51 56
Tempo(Dias)

Variacdo de Massa

Figura6.39 — Evolucéo davariagdo de massa das séries referéncias 0,4 e 0,7.

Observa-se que com 0 aumento da relacdo agua/cimento, cresce a amplitude de variagdo em
ciclos equivalentes. Este comportamento significa que séries com maior relagdo agual/cimento

perdem mais agua na secagem e absorvem mais na etapa de imersdo parcial.
B) Hidrofugante
Pode — se concluir através da andlise da Figura 6.40, que o hidrofugante paraarelacéo a/c 0,4

obteve melhor eficacia do que o hidrofugante 0,7, reduzindo a absor¢éo de égua durante os

semi-ciclos de umectacdo e secagem.
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Figura 6.40 — Evolugdo da variagdo de massa das séries Hidrofugante 0,4 € 0,7.

C) Formador de pelicula

O formador de pelicula 0,4 obteve melhor eficacia do que o formador de pelicula 0,7,
reduzindo a amplitude dos valores de massa durante os ensaios de umectacdo e secagem,

conforme mostraa Figura 6.41.
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Figura 6.41 — Evolucéo da variagéo de massa das séries formador de pelicula0,4 e 0,7.
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D) Blogueador de poros

Conforme pode se observar na Figura 6.42, o bloqueador de poros para ambas as relagdes al/c,

apresentou elevada absorcéo de agua.
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Figura 6.42 — Evolugdo da variacdo de massa das séries bloqueador de poros 0,4 € 0,7.

E) Comparagéo entre o de referéncia e o hidrofugante

A Figura 6.43 se refere aos resultados obtidos para os corpos-de-prova referéncia e
hidrofugante. Conforme pode se observar na figura a seguir, a aplicagdo do produto
hidrofugante contribuiu para diminuir a absor¢do de agua quando comparado ao de referéncia

para ambas as relacdes a/c analisadas.

Os corpos-de-prova executados com o hidrofugante apresentaram uma menor amplitude nos
valores de variagdo de massa quando comparado ao de referéncia, mostrando-se eficiente na

reducéo da absorcao de agua para estruturas submetidas a ciclos de secagem e umectacao.
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Figura 6.43 — Comparacdo da Evolucdo da variagdo de massa das séries referéncia e
hidrofugante 0,4 € 0,7.

F) Comparacdo entre o de referéncia e o formador de pelicula

10%
9%
8% . i i I | 3 | A
7%
6%
5%
4%
3%
2%
1%
0% + | | T

0 2 7 9 14 16 21 23 28 30 32 37 42 44 49 51 56
Tempo(Dias)

—+— Referéncia 0,4
Referéncia 0,7

—+— Formador de pelicula 0,4

Formador de pelicula 0,7

Variacdo de Massa

Figura 6.44 - Comparagdo da Evolucdo da variagdo de massa das séries referéncia e formador
de pelicula0,4€0,7.

A Figura 6.44 mostra que tanto para arelagdo a/c 0,4 como para arelacéo a/c 0,7, o formador
de pelicula apresentou menor amplitude nos valores de variagdo de massa quando comparado
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ao de referéncia, mostrando se eficiente na reducdo da absor¢do de agua para estruturas
submetidas a ciclos de secagem e umectago.

G) Comparacéo entre o de referéncia e o bloqueador de poros
A Figura 6.45 mostra que ao longo do monitoramento da variagdo de massa que para as

relacdes a/c 0,4 e 0,7, o bloqueador de poros apresentou elevada amplitude nos valores de

variacdo de massa, equiparando — se ao de referéncia0,7.

10%
9%
8% ——

7%

6% +—

5% +—

4% +—F———
3% 1—

2% 1

1%
OL:VL‘I T T T T

0 2 7 9 1416 21 23 28 30 32 37 42 44 49 51 56
Tempo(Dias)

—+— Referéncia 0,4
Referéncia 0,7

—+— Bloqueador de poros 0,4

Variacao de Massa

Bloqueador de poros (0,7

Figura 6.45 - Comparacdo da Evolucdo da variacdo de massa das series referéncia e
blogueador de poros 0,4 € 0,7.

H) Comparacdo entre o de referéncia, hidrofugante, formador de pelicula e o bloqueador

de poros

As Figuras 6.46 e 6.47 se referem aos resultados obtidos para os corpos-de-prova referéncia e
os trés produtos aplicados na superficie dos corpos-de-prova (hidrofugante, formador de

pelicula e bloqueador de poros).
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Figura 6.46 - Comparacdo da Evolucdo da variagdo de massa das séries referéncia,

hidrofugante, Formador de pelicula e Blogueador de poros, paraarelacdo a/c 0,4

Conforme pode ser observado na Figura 6.46 para arelacéo a/c 0,4 os produtos hidrofugante e
formador de pelicula tiveram comportamentos semelhantes no que diz respeito a absorgdo de
agua e apresentaram oOtima eficacia durante os ciclos de secagem e umectacdo. Ja o
bloqueador de poros foi o que obteve a pior eficacia, apresentando comportamento

equivalente ao de Referéncia

Com as técnicas Uutilizadas, foi possivel classificar os materiais estudados em ordem
decrescente de eficacia quanto a Variagdo de massa para estruturas novas e Relacéo a/c 0,4,

quando submetidos a ciclos de secagem e umectagao:

Hidrofugante = Formador de Pdlicula > Bloqueador de poros
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Figura 6.47 - Comparacdo da Evolucdo da variagdo de massa das séries referéncia,

hidrofugante, formador de pelicula e bloqueador de poros 0,7

Paraarelacdo a/c 0,7 o produto que apresentou melhor eficacia também foi o hidrofugante. O
formador de pelicula que tinha apresentado eficacia equivalente ao hidrofugante para a
relacdo a/c 0,4, apresentou maior amplitude dos valores de variagdo de massa para a relacéo
alc 0,7 indicando que este produto € mais eficiente em concretos com relacdo a/c menores O
bloqueador de poros apresentou a pior eficacia entre os trés materiais analisados,

equiparando-se ao de referéncia.

Com as técnicas Uutilizadas, foi possivel classificar os materiais estudados em ordem
decrescente de eficacia quanto a Variacdo de massa para estruturas novas e Relagdo alc 0,7,

quando submetidos a ciclos de secagem e umectagao:

Hidrofugante > Formador de Pelicula > Bloqueador de poros
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6.2.2 Corpos-de-prova com adigdo de cloretos

6.2.2.1 Evolucao do Potencial de corroséo (Ecorr)

A) Referéncia

Através da Figura 6.48 pode-se observar que o de referéncia com adicdo de 1% de sa

apresentou valores de Ecorr menores que -350mV ja no inicio do monitoramento da corrosdo,

para ambos as rel acbes a/c.

Tempo(Dias})

0 2 7 9 14 16 21 23 28 30 32 37 42 44 49 51 56

0 1 T T T T T T T T T T T T T T
-50

-100 4
-150
-200
-250 -

—4—Referéncia0 4-0,6%

-300 ~—Referéncia0,7-0,6%

Ecorr{mV)

-350
-400
-450
-500
-550
-600

Figura 6.48 — Potencial de corrosdo (mV) para os corpos-de-prova referéncia com adicéo de

cloretos (potencial relativo ao eletrodo de cobre/sulfato de cobre).
B) Hidrofugante
A Figura 6.49 mostra que o produto hidrofugante contribui para evitar a corrosdo de

armaduras a0 longo dos 56 dias de ensaio de Potencial de corrosdo, isso mostra a eficiéncia
deste produto para estruturas ja contaminadas.
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—&—Hidrofugante 0,4 -0,6%

=400
=450
-500
-550
-600

Tempo(Dias)
0 2 7 9 14 16 21 23 28 30 32 37 42 44 49 51 56
0 | L] L L L T T T L ] L] L] L L T 1
-50 A A _ A : c—
2100 & rf \ —\ — A— J A /
I aTATaYa A Vi WA
-200 \J:
S -250 +— . : . -
3
T -300
(=]
W -350

— Hidrofugante 0,7 - 0,6%

Figura 6.49 — Potencia de corrosdo(mV) para 0s corpos-de-prova com aplicagdo do

hidrofugante e com adicdo de cloretos (potencia relativo ao eletrodo de cobre/sulfato de

cobre).

C) Formador de pelicula

A Figura 6.50 mostra que o produto formador de peliculainibiu a corrosdo de armaduras para

a relacdo alc 0,4, porém para a relacdo alc 0,7, este somente retardou o inicio da mesma,

mostrando-se mais eficiente para baixos valores de rel agdes alc.

Tempo(Dias)

14 16 21 23 28 30 32 37 42 44 49 51 56

-50
=100 A
=150
-200
-250
-300
-350
=400
-450
=500
=550
=600

Ecorr(mV)

~4—Formador de Pelicula 0.4 - 0,6%

Formador de pelicula 0,7 - 0,6%

Figura 6.50 — Potencial de corrosdo(mV) para os corpos-de-prova com aplicacéo do formador

de Pelicula e com adicdo de cloretos (potencial relativo ao eletrodo

de cobre/sulfato de cobre).
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D) Bloqueador de poros

O produto bloqueador de poros mostrou se ineficiente quanto a evitar o inicio da corrosdo de

armaduras (Figura 6.51). Conforme pode se observar na figura a seguir, para ambos as

relagOes alc, as armaduras apresentaram Ecorr menores que -350mV logo no 1° ciclo de

ensaios.
Tempo(Dias)

0 2 7 9 14 16 21 23 28 30 32 37 42 44 49 51 56

0 =
-50?

= ——Bloqueador de poros 0.4 - 0,6%

100 et
%8 _ ?\ ~—Bloqueador de poros 0,7 - 0,6%

Ecorr(mV)

Figura 6.51 — Potencia de corrosdo(mV) para os corpos-de-prova com aplicacdo do

bloqueador de poros e com adicdo de cloretos (potencial relativo ao eletrodo de cobre/sulfato
de cobre).

E) Comparacéo entre o de referéncia e o hidrofugante

Tempo(Dias)
0 2 7 9 14 16 21 23 28 30 32 37 42 44 49 51 56

Q ? T T T T T T T T T T T T T T 1

-s0 B ; A A S
-100 I\ /—) — A A - /

= NNy

v/ V v—g —4—Refaréncia0,4- 0,6%

S .250 l\ g : ——Referéncia0,7- 0,6%
'E =300 ; —#— Hidrofugante 0.4 -0,6%
I.|8J -350 Hidrofugante 0,7 - 0,6%

-400

-450

-500

-550

-600

Figura 6.52 — Comparacao dos resultados de Potencia de corrosdo (mV) para os corpos-de-
prova referéncia e os corpos-de-prova com aplicacdo do hidrofugante, com adicdo de cloretos
(potencia relativo ao eletrodo de cobre/sulfato de cobre).
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Conforme pode se observar na Figura 6.52 o materia hidrofugante apresentou melhor eficéacia
para ambas as relagdes a/c no que diz respeito a retardar o periodo de iniciacdo da corrosdo
guando comparado a série referéncia. Isto se deve ao efeito de restricdo do acesso de agua
(proveniente do ambiente), influenciando diretamente na cinética do processo de corroséo de
armaduras.

F) Comparacado entre referéncia e o formador de pelicula

O produto formador de pelicula apresentou melhor eficécia que o de referéncia para a relagcéo
alc 0,4, enquanto que para a relacdo a/c 0,7 o produto conseguiu retardar o periodo de
COrrosao, porém nao conseguiu evitar que a mesma ocorresse ao fim do 7° ciclo de ensaios,
conforme pode se observar na Figura 6.53.

Tempo(Dias)
0 2 7 9 14 16 21 23 28 30 32 37 42 44 49 51 56

-50
-100 §
-150
-200
=250
-300
=350 +
=400 -
-450
-500
=550
=500

—4—Referéncia0 4- 0,6%

U—Referéncia0,7- 0,6%

~4—Formador de Pelicula0 4 - 0,6%

Ecorr{imV)

Farmador de pelicula 0,7 - 0,6%

Figura 6.53 - Comparagdo dos resultados de Potencia de corroséo (mV) para os corpos-de-
prova referéncia e os corpos-de-prova com aplicacdo do formador de pelicula, com adicéo de
cloretos (potencial relativo ao eletrodo de cobre/sulfato de cobre).

G) Comparacéo entre o de referéncia e o bloqueador de poros
A Figura 6.54 mostra que o blogueador de poros apresentou eficacia similar ao de referéncia

para ambos as relagdes a/c, apresentando valores de Ecorr menores que -350 mV logo no 1°

ciclo de ensaios.
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Tempo(Dias)
0 2 7 9 14 16 21 23 28 30 32 37 42 44 49 51 56

-100

-150 ——o—Referéncia0,4- 0,6%
_ =200 ~—Referéncia,7- 0,6%
> -250
£ oo —e—Bloqueador de poros 0.4 - 0,6%
s
o -350 “Bloqueador de pores 0,7 - 0,6%
-400
-450
=500

-550 -
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Figura 6.54 - Comparacdo dos resultados de Potencia de corroséo (mV) para os corpos-de-
prova referéncia e os corpos-de-prova com aplicacdo do bloqueador de poros, com adicdo de
cloretos (potencial relativo ao eletrodo de cobre/sulfato de cobre).

H) Comparacdo entre o de referéncia, hidrofugante, formador de pelicula e o bloqueador
de poros

As Figuras 6.55 e 6.56 se referem aos resultados obtidos para os corpos-de-prova referéncia e
os trés produtos aplicados na superficie dos corpos-de-prova (hidrofugante, formador de
pelicula e bloqueador de poros).

Tempo(Dias)

0 2 7 9 14 16 21 23 28 30 32 37 42 44 49 51 56

-50
-100

-150 —4—Referéncia0,4- 0,6%
-200 -

S -250 - —4— Hidrofugante 0.4 -0,6%

£

T -300 -

|§ .350 —4—Formador de Pelicula 0,4 - 0,6%
-400
450 —#—Bloqueador de poros 0.4 - 0,6%
-500

=550
-600

Figura 6.55 - Comparacdo dos resultados de Potencia de corroséo (mV) para os corpos-de-
prova referéncia, hidrofugante, formador de pelicula e o blogueador de poros, relacéo a/c 0,4,
com adicdo de cloretos (potencial relativo ao eletrodo de cobre/sulfato de cobre).
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Conforme pode se observar, para a relacdo alc 0,4 os produtos hidrofugante e formador de
pelicula apresentaram maior eficiéncia no que diz respeito a restringir 0 acesso de agual,
reduzindo a cinética da corrosdo de armaduras. O bloqueador de poros foi 0 que apresentou
pior eficacia entre os trés produtos. Com as técnicas utilizadas, foi possivel classificar os
materiais estudados em ordem decrescente de eficacia quanto ao Potencial de Corrosdo para

estruturas ja contaminadas por cloretos paraarelacdo alc 0,4:

Formador de Pelicula> Hidrofugante > Bloqueador de poros

Para a relagdo a/lc 0,7 o produto que apresentou melhor eficacia foi o hidrofugante, este
conseguiu evitar que a corrosdo acontecesse durante o periodo de 56 dias de ensaio. O
formador de pelicula somente conseguiu retardar o inicio do processo de corrosdo, nao
evitando que a mesma acontecesse ao fim do 7° ciclo conforme pode ser observado na Figura
6.56. O bloqueador de poros também teve eficaciainferior ao restante dos materiais para esta
relac@o alc, apresentando valores de Ecorr inferiores a -350mV logo no inicio do 1° ciclo.
Com as técnicas Uutilizadas, foi possivel classificar os materiais estudados em ordem
decrescente de eficacia quanto ao Potencia de Corrosédo para estruturas ja contaminadas por

cloretos paraa Relacdo a/c 0,7:

Hidrofugante > Formador de Pelicula > Bloqueador de poros




107

Tempo(Dias)
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-50 : ; - - — —
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aso +—a—Ff 4 F b F 4 F A f %\ f ~—Referéncia0,7- 0.6%

=200 - 4 Hidrofugante 0,7 - 0,6%
-250 - —
-300
-350 =
-400
-450
=500 -
-550
-500

Formador de pelicula 0,7 - 0,6%

Ecorr{mV)

Bloqueador de poros0,7- 0,6%

Figura 6.56 - Comparacdo dos resultados de Potencia de corroséo (mV) para os corpos-de-
prova referéncia, hidrofugante, formador de pelicula e o bloqueador de poros, Relacéo alc 0,7
com adicdo de cloretos (potencial relativo ao eletrodo de cobre/sulfato de cobre).

6.2.2.2 — Evolucdo da Variacdo de Massa (Mv)

A) Referéncia

Observando os resultados apresentados na Figura 6.57 é f&cil notar que os valores de variagéo

de massa da série com relacdo a/c 0,4 sao melhores que os encontrados para as relacfes alc
0,7. Ambos apresentaram elevada absor¢do de &gua durante os ensaios de umectacdo e

secagem.
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Figura6.57 — Evolucdo da variagdo de massa das séries referéncias 0,4 e 0,7, com 0,6% de

cloretos.
B) Hidrofugante
A aplicacdo do produto hidrofugante reduziu a absorcéo de agua, apresentando baixos valores

de variacdo de massa, indicando a eficiéncia da aplicacéo deste produto em estruturas

submetidas a semi-ciclos de secagem e umectagso.
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1% +— ——v/ N \r/ \ﬁ/ ]
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Tempo (Dias)

—4—Hidrofugante 0,4 -0,6%

Hidrofugante 0,7 - 0,6%

Variagcdo de massa

Figura 6.58 — Evolugdo da variagdo de massa das séries hidrofugante 0,4 e 0,7, com 0,6% de

cloretos.
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C) Formador de pelicula

A Figura 6.59 apresenta os resultados para 0 material formador de pelicula. Conforme pode
ser observado as armaduras do formador de Pelicula 0,4 apresentou melhor eficacia que o
formador de pelicula 0,7. Pode-se observar que o primeiro apresentou menor amplitude dos

valores de variagdo de massa quando comparado ao formador de pelicula 0,7.

10%
9%
8%
7%

© Formador de pelicula 0,4 - 0,6%
8 6%

5 5%

'g 4% +—F—1— — = —Formadorde pelicula0,7 - 0,6%
B 3I% — e A A AT —

T

T 2% 12NN N AT A

T

2 1Y% AN

0% T I I I

0 2 7 914162123283032374244455]1 56
Tempo(Dias)

Figura 6.59 — Evolugdo da variacdo de massa das séries formador de pelicula0,4 € 0,7, com
0,6% de cloretos.

D) Blogueador de poros

A Figura 6.60 apresenta os resultados obtidos para o material bloqueador de poros. Neste caso
observou — se que para ambos as relacdes alc, 0s corpos-de-prova apresentaram elevada
amplitude dos valores de variagdo de massa, 0 que pode indicar que a relacéo a/c ndo possui

influencia significativa no comportamento deste material.
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Figura 6.60 — Evolugdo da variagdo de massa das séries bloqueador de poros 0,4 € 0,7, com
0,6% de cloretos.

E) Comparacdo entre o de referéncia e o hidrofugante

A Figura 6.61 se refere aos resultados obtidos para os corpos-de-prova referéncia e
hidrofugante. Conforme pode se observar na Figura 6.61, a aplicacéo do produto hidrofugante
contribuiu para reduzir a absorcdo de agua para ambas as relacdes a/lc. Os corpos-de-prova
executados com o hidrofugante apresentam uma menor amplitude nos valores de massa. Ja na

série referéncia observa-se a maior amplitude de variag8o de massa.
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Figura 6.61 — Comparacdo da Evolucdo da variagdo de massa das séries referéncia e

hidrofugante 0,4 e 0,7, com 0,6% de cloretos.
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F) Comparagdo entre o de referéncia e o formador de pelicula
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t —+— Referéncia0,4-0,6%

Referéncia 0,7 - 0,6%

Variagao de massa

Figura 6.62 - Comparacéo da Evolucdo da variagdo de massa das séries referéncia e formador
de pelicula0,4 € 0,7, com 0,6% de cloretos.

A Figura 6.62 mostra que para a relacdo a/c 0,4 o formador de pelicula apresentou menor
amplitude nos valores de variagdo de massa, enquanto que para a relagdo a/c 0,7, o formador
de pelicula apresentou significativa amplitude nos valores de massa, quando comparado ao de

referéncia.

G) Comparacao entre referéncia e bloqueador de poros

Verificou-se ao longo do monitoramento do potencia de corroséo (Ecorr) que para ambas as
relacdes alc, o bloqueador de poros apresentou el evada amplitude nos valores de variacdo de
massa, equiparando-se a0 de referéncia Mostrando se ineficiente para estruturas ja
contaminadas por cloretos submetidas a semi-ciclos de secagem e umectagéo.
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Figura 6.63 - Comparacdo da Evolucdo da variagdo de massa das séries referéncia e

bloqueador de poros 0,4 e 0,7, com 0,6% de cloretos.

H) Comparacdo entre o de referéncia, hidrofugante, formador de pelicula e o blogueador

de poros

Asfiguras 6.64 e 6.65 se referem aos resultados obtidos para os corpos-de-prova de referéncia
e o0s trés produtos aplicados na superficie dos corpos-de-prova (hidrofugante, formador de

pelicula e blogueador de poros).

10%
9%
&%
7% - R
6%

gS%

—=— Referéncia0,4-0,6%

massa

—+— Hidrofugante 0,4 -0,6%

Z 3% v A +— Formador de pelicula 0,4 - 0,6%
: A A A

> 2%
1% -
0% -

—4— Eloqueador de poros0,4-0,6%

0 2 7 9 1416212328303237 4244495156
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Figura 6.64 - Comparacdo da Evolucdo da variacdo de massa das séries referéncia,

hidrofugante, formador de pelicula e blogueador de poros 0,4, com 0,6% de cloretos
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Conforme pode ser observado na Figura 6.64 para arelacéo a/c 0,4 os produtos hidrofugante e
formador de pelicula tiveram comportamentos semelhantes no que diz respeito a absorgédo de

agua, obtendo melhor eficacia quando comparado ao de referéncia.

JA o bloqueador de poros foi o que apresentou pior eficacia entre os trés produtos,

apresentando val ores de absorc¢éo de agua semel hantes ao de referéncia

Com as técnicas Uutilizadas, foi possivel classificar os materiais estudados em ordem
decrescente de eficacia quanto a Variagdo de massa para estruturas ja contaminadas e relacéo
alc 0,4, quando submetidas a ciclos de secagem e umectagéo:

Hidrofugante > Formador de Pdlicula > Bloqueador de poros
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Figura 6.65 - Comparacdo da Evolugdo da variacdo de massa das séries referéncia,

hidrofugante, formador de pelicula e bloqueador de poros 0,7.

Paraarelacdo a/c 0,7 o produto que apresentou melhor eficacia também foi o hidrofugante. O
formador de pelicula que tinha apresentado eficacia equivalente ap hidrofugante para a
relacdo a/c 0,4, apresentou maior amplitude dos valores de variagdo de massa para a relacéo
alc 0,7. O bloqueador de poros obteve a pior eficacia entre os trés materiais analisados,

equiparando-se ao de referéncia.
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Com as técnicas Uutilizadas, foi possivel classificar os materiais estudados em ordem
decrescente de eficacia quanto a Variagdo de massa para estruturas ja contaminadas e relacéo
alc0,7:

Hidrofugante > Formador de Pdlicula > Bloqueador de poros

6.3 Aspersao de Nitrato de Prata

6.3.1 — Consideracfes gerais

O método de aspersdo de solucéo de nitrato de prata € meramente qualitativo. Os corpos-de-
prova cilindricos de 5 cm x 10 cm que foram submetidos aos ensaios de absorcédo por imersao
foram seccionados a0 meio e entdo foi efetuada uma inspecdo visua apds 15 minutos da
aspersdo da solucdo de nitrato de prata para identificar presenca de cloretos livres e

combinados

A Tabela 6.2 contém os critérios adotados para a avaliacao de cloretos livres e combinados.

Tabela 6.2 — Designacéo dos cloretos em relacdo a coloracdo dos corpos-de-prova (adaptado
da UNI 7928,1978).

Coloracao da superficie do corpo-de-prova Designacéo
Branco Presenca de cloretos livres
Escura Ausénciade cloretoslivres

6.3.2 — Resultados obtidos

Conforme pode se observar na Foto 6.1 os corpos-de-prova referéncia 0,4 e o bloqueador de
poros 0,4 apresentaram alto indice de area branca, indicando a presenca de cloretos livres. O

mesmo acontece paraarelacdo a/lc 0,7.

Observou que para ambos as relagbes alc, o hidrofugante e o formador de pelicula
apresentaram menor area esbranquicada, isso provavelmente se deve ao fato destes produtos
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apresentarem melhor eficacia quanto a inibicdo da penetragdo de &gua com cloretos quando
submetidos a ensai os de absorc¢ao por imerso.

| Bloqueador de poros 0,4

| Formador de pelicula 0,4

| Hidrofugante 0,4

Referéncia 0,4

Foto 6.1 — llustracdo dos corpos-de-prova referéncia, hidrofugante, formador de pelicula e
bloqueador de poros, relacéo alc 0,4.
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Referéncia 0,7

Foto 6.2 — llustracdo dos corpos-de-prova referéncia, hidrofugante, formador de pelicula e
bloqueador de poros, relacéo alc 0,7.



117

7 CONS DERA(;OES FINAIS
7.1 Conclusdes

Dentro do objetivo deste trabalho, que consiste em avaliar a eficacia dos trés tipos
principais de sistemas de protecdo de superficie serdo apresentadas a seguir as

consideracOes final's desta pesqui sa:

A) Absorgédo

Tanto para os ensaios de absor¢do por imersdo, como para 0s ensaios de absorgdo por
capilaridade, o hidrofugante foi o produto que apresentou maior capacidade de reduzir a
absorcéo de adgua tanto quando comparado ao referéncia, como quando comparado aos
outros dois produtos agqui estudados. Em seguida o produto que apresentou o melhor
desempenho foi o formador de pelicula, mesmo este apresentando significativa variagcéo
no seu comportamento para as diferentes relagbes alc utilizadas neste trabaho, ele
reduziu significativamente a penetracéo de agua no concreto, apresentando um bom

desempenho quando comparado ao referéncia.

Por fim o blogueador de poros ndo mostrou bom desempenho quando comparado ao
referéncia. Verificou-se que apesar da aplicacéo deste produto, 0 mesmo ndo impedia a

penetracéo da dgua de maneira significativa.
B) Absortividade
No que se refere a capacidade de reduzir a absortividade, o produto que apresentou

maior taxa de reducdo foi o hidrofugante, em seguida foi o formador de pelicula, e por

fim o bloqueador de poros.

C) Potencial de corrosao

Verificou-se que quanto maior a relagdo alc, mais negativo, é o vaor do potencia de

corrosdo. A influéncia do aumento da relacéo a/c sobre o aumento do potencial constata
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que a propor¢ao que a qualidade do concreto diminui, a armadura fica mais suscetivel a
danos que nos concretos de boa qualidade, com relacdo a/lc mais baixas. Isso foi

possivel observar mesmo com aplicacdo dos produtos aqui estudados.

Durante a realizagdo deste ensaio verificou — se que tanto para 0s corpos-de-prova sem
adicdo de cloretos (estruturas novas), como para 0s corpos-de-prova com adicdo de
cloretos (estruturas antigas contaminadas) o produto que inibiu a corrosdo de armaduras

durante os 56 dias de monitoramento foi o hidrofugante.

O produto formador de pelicula apresentou bom desempenho, conseguindo retardar o
inicio da corroséo até o 7° ciclo para ambas as condigdes de moldagem (com e sem
cloretos) apresentando bom desempenho quanto a retardar o inicio a corrosdo de

armaduras.

Ja o blogueador de poros apresentou péessimo desempenho para ambas as relagbes alc,
bem como para as condi¢gbes de moldagem, apresentando potenciais menores que -
350mV jano inicio do monitoramento da corrosao.

D) Influénciadarelacéo agua/cimento

No que diz respeito a influéncia da relagdo a/c sobre o comportamento dos produtos
analisados neste estudo, verificou — se que para os produtos hidrofugante e blogueador
de poros arelacdo alc ndo influencia no desempenho destes. 1sso provavel mente se deve
a0 modo como esses produtos penetram nos poros do concreto. O primeiro revestindo
0s poros, 0 segundo tamponando-os. Enquanto que o produto formador de pelicula
apresentou significativa variagdo em seu desempenho para os diferentes fatores a/c
utilizados neste trabalho, isso provavelmente se deve ao fato deste produto néo reagir

com o concreto, ele apenas forma uma superficie protetora.

O hidrofugante e o bloqueador de poros apresentaram comportamento semel hantes para
ambos as relagBes alc, enquanto que o formador de pelicula apresentou melhor
desempenho para os corpos de prova com relacéo a/c 0,4.
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E) Penetracdo de cloretos

Através do ensaio de Aspersdo de Nitrato de prata foi possivel averiguar a capacidade
dos produtos de evitar a penetracdo dos cloretos nas amostras.  Conforme
MEDEIROS(2008) em ambientes contaminados por cloretos, o caminho para 0 sucesso
em termos de durabilidade quanto a penetracdo de cloretos € a restri¢éo ao ingresso de

agua, ja que este ion s6 penetra no concreto se dissolvido em agua.

Conforme foi observado o produto hidrofugante foi o que teve melhor desempenho
quanto a diminuir a penetracdo de dgua nas amostras, diminuindo assim a penetracéo de
ions cloreto nas amostras. O produto blogueador de poros como apresentou o pior
desempenho entre os trés materiais estudados, permitindo elevada absorcéo de agua nas
amostras, apresentou mais de 90% da sua area contaminada por cloretos livres, que sdo
responsaveis pela corrosdo de armaduras nas estruturas de concreto armado.

Por fim pode-se concluir que o produto de protecéo de superficie hidrofugante foi o que

apresentou 0 melhor desempenho entre todos os produtos analisados neste trabal ho.

Com as técnicas utilizadas, foi possivel classificar os materiais estudados em ordem

decrescente de desempenho para ambas as rel agdes agual/cimento:

Hidrofugante > Formador de Pelicula> Bloqueador de poros
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7.2 SugestOes para trabalhos futur os

e Anaisar o comportamento do produto formador de pelicula para diversas
relaghes agua/cimento;

e Analisar apenetracdo de ions cloretos através do ensaio de nitrato de prata para
as diversas concentragcdes destes ions nos ensaios de absorcdo por imersdo em
corpos-de-prova protegidos com produtos de protecéo de superficie;

e Estudar o comportamento de sistemas duplos de protecdo para diferentes fatores
alc;

e Estudar a eficacia dos produtos de protecdo de superficie em aguas
contaminadas com sulfatos.
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