
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ESTUDO COMPARATIVO ENTRE SISTEMAS DE PROTEÇÃO CONTRA A 

PENETRAÇÃO DE CLORETOS NA FACE INTERNA DE LAJES DE RESERVATÓRIOS 

DE ÁGUA POTÁVEL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SÃO PAULO 

2010 



 

 

 

André Tadeu Moreno Figueiró 

Lilian Quattrone Gregorio 

Virgínia Maria Calou 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ESTUDO COMPARATIVO ENTRE SISTEMAS DE PROTEÇÃO CONTRA A 

PENETRAÇÃO DE CLORETOS NA FACE INTERNA DE LAJES DE RESERVATÓRIOS 

DE ÁGUA POTÁVEL 

 

 

 

 

Trabalho de Conclusão de Curso apresentado ao curso 

de Pós Graduação em Patologia das Obras Civis, Pós-

Graduação lato sensu, do Instituto IDD como requisito 

parcial para a obtenção do Grau de Especialista em 

Patologia nas Obras Civis. 

 

Orientador: Prof. Luis Cesar De Luca, M.Sc. 

 

 

 

 

SÃO PAULO 

2010 





 

AGRADECIMENTOS 

 

 

Agradecemos a todos aqueles que de uma forma ou de outra contribuíram para 

realização deste trabalho. 

Às empresas Concremat e MC-Bauchemie, pelo apoio e incentivo na execução 

dos ensaios e no fornecimento dos produtos. E também a empresa ABCP pelo bom 

atendimento prestado na realização dos ensaios, em especial ao Engº Rubens Curti e Sr. 

Celso Sernaglia. 

Aos amigos e colegas que tornaram possível a concretização do programa 

experimental, Engº José Roberto Saleme Jr., Engº Jozenias Firmino do Vale, Engª Heloisa 

Bolorino e Tecgª Celina Yokoyama, Sr. Jaques Pinto e Engª Rosana Tiba. 

Aos amigos e colegas que contribuíram com seu conhecimento e experiência, 

Engº Emilio Minoru Takagi, Engº William Mititaka Naoi, Engº Paulo Fernando e Engª 

Alessandra Costa. E aos amigos e colegas com o apoio e carinho que nos ajudaram: Fábio 

Reimberg, Dailton N. Mota, Samoel Ferreira Neves, Ivan Silva, Edvaldo Ramos Soares, 

Thais Alves, Marcos Antônio Costa Jr., Tiago Sena e Vânia Felício. 

Aos mestres Luis Cesar Siqueira De Luca, Enio José Pazini Figueiredo, 

Fernanda Giannotti, com destaque ao Marcelo Medeiros, pelas orientações técnicas e 

direcionamento na produção deste trabalho. 

A todos os familiares e amigos, pelo apoio, compreensão e motivação e 

especialmente aos cônjuges Daniela Tahira Figueiró, Celso Calou (e filha Mariana) e ao 

noivo Thiago Baima. 



 

RESUMO 

 

O presente trabalho avalia as diferenças entre sistemas de proteção em resinas epóxi e 

poliuretano ambos a base de água e abertos a difusão de vapor, quando aplicados no 

concreto contra a penetração de cloretos na face inferior de laje de cobertura de 

reservatórios de água potável. Tal estudo foi motivado pelo resultado de uma pesquisa que 

revelou que este elemento é o mais afetado pela corrosão de armaduras. Estes sistemas de 

proteção apresentam tecnologias inovadoras que atenuam o impacto ambiental e permitem 

maior durabilidade à estrutura, minimizando o impacto das intervenções, evitando-se a 

paralisação no abastecimento de água. A análise iniciou-se a partir da comparação dos 

resultados de ensaios laboratoriais que determinam a quantidade de íons cloretos e de água 

que passam pelas barreiras. Os resultados obtidos indicam diferença aproximada de 5% 

entre os dois sistemas de proteção, mas com um ganho de 48% em relação aos corpos de 

prova sem qualquer tipo de proteção. O estudo permitiu ainda calcular o coeficiente de 

difusão de cloretos aparente e a relação entre a espessura de cobrimento e a expectativa de 

vida útil. 

 

Palavras chave: Sistemas de proteção, difusão de vapor, base água, epóxi, poliuretano, 

eficiência, durabilidade, cloretos. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O foco principal deste trabalho é o estudo comparativo entre dois sistemas de 

proteção, resinas epóxi e poliuretano, como barreira contra a penetração de íons cloretos, 

quando aplicados na face inferior de lajes de cobertura de reservatórios de água potável. 

O desenvolvimento desse trabalho foi motivado em decorrência do estudo das 

incidências de anomalias mais detectadas em inspeções visuais realizadas em reservatórios 

de água potável do interior e do litoral de São Paulo em operação, que indicaram a face 

inferior da laje de cobertura como elemento mais afetado pela corrosão de armaduras. 

Segundo Garrido et al (2010), em estudo realizado para o Ibracon, com título 

“Estruturas de Concreto para Abastecimento de Água – Um Estudo das Incidências das 

Anomalias e Causas”, no qual realizou-se avaliação estatística a partir de informações 

adquiridas quando da definição do quadro patológico observado em 197 estruturas, pelas 

quais chegou-se a conclusão que a face inferior de lajes de cobertura é, de fato, o elemento 

estrutural com maior incidência de deterioração ocasionada pela corrosão de armaduras e 

dentre as causas prováveis o cobrimento insuficiente foi o principal facilitador para a entrada 

de agentes agressivos. 

No trabalho de Garrido et al (2010) é mencionado ainda, como agravante, a 

umidade com a presença de gás cloro, que é utilizado no tratamento da água potável. A 

Figura 1 representa graficamente a distribuição dos tipos de anomalias nos reservatórios. 

 

 

Figura 1. Gráfico dos tipos de anomalias observadas nas 197 estruturas – faces internas e externas. 

interna dos elementos estruturais dos reservatórios analisados. 
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A Figura 2 representa graficamente a distribuição da área afetada por armadura 

exposta e corroída na face interna dos elementos estruturais dos reservatórios analisados 

no trabalho publicado. 

 

La j e  de  c obe r t u r a ;  

6 3 , 7 %

La je  de  f undo ;  

2 , 3 %

Pa r e de ;  4 , 6 %

Viga ;  2 7 , 2 %

Pi la r ;  2 , 3 %

 
Fonte: GARRIDO et al (2010) 

Figura 2. Distribuição da área afetada por armadura exposta e corroída na face 

interna dos elementos estruturais dos reservatórios analisados. 

 

A maior incidência desse tipo de anomalia ocorreu na laje de cobertura, com 

cerca de 64% do total e a causa provável para essa anomalia, foi a deficiência de 

cobrimento da armadura, com cerca de 79%, conforme mostrado na Figura 3. 

 

F issur a ç ã o  do  

c onc r e to ;  1 8 , 7 %

Se gr e ga ç ã o  do  

c onc r e to ;  0 , 6 %
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7 8 , 9 %

De sa gr e ga ç ã o  do  

c onc r e t o ;  1 , 0 %

Disgr e ga ç ã o  do  

c onc r e to ;  0 , 8 %

 
Fonte: GARRIDO et al (2010) 

Figura 3. Causas de ocorrência de armaduras expostas e corroídas nas 

lajes de cobertura dos reservatórios analisados. 
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As estruturas de concreto, segundo as prescrições da norma NBR6118(2007), 

devem atender aos requisitos mínimos de qualidade, os quais compreendem segurança à 

ruptura, desempenho em serviço e capacidade de resistir às influências ambientais previstas 

e definidas em projeto. A presença de anomalias vem prejudicar inicialmente seu 

desempenho, podendo atingir um estágio tal que comprometa a segurança das estruturas. 

O presente trabalho visa apresentar os resultados do estudo comparativo de 

tecnologias inovadoras em produtos de proteção de estruturas de concreto, que atuem em 

prol dos requisitos mínimos de qualidade, promovendo benefícios de sustentabilidade, 

viabilidade econômica e social, na construção e conservação de estruturas hidráulicas. 

 

 

1.1. PROBLEMA DE PESQUISA 

 

Existe diferença significativa entre sistema de proteção em epóxi ou poliuretano, 

ambos à base de água e abertos à difusão de vapor, quando aplicadas para a proteção do 

concreto contra a migração de cloretos na face inferior de lajes de cobertura de 

reservatórios de água potável em operação? 

 

1.2. OBJETIVOS 

 

Neste item apresentam-se os objetivos gerais e específicos da pesquisa a ser 

desenvolvida. 

 

 

1.2.1. Objetivo Geral 

 

Executar estudo experimental com a finalidade de comparar as diferenças 

observadas entre dois tipos de sistemas de proteção, em epóxi e poliuretano, ambos à base 

de água e abertos à difusão de vapor, quando aplicados em condições semelhantes às lajes 

de cobertura de reservatórios de água potável em operação, para a criação de barreira de 

proteção. 

 

 

1.2.2. Objetivos Específicos 

 

Os objetivos específicos que baseiam este trabalho estão pautados na avaliação 

comparativa entre dois tipos de sistemas de proteção proveniente de um único fabricante, 
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com características semelhantes, ambos à base de água e abertos à difusão de vapor, 

visando a proteção superficial do concreto contra a penetração de cloretos em lajes de 

reservatórios em operação, através da medição de parâmetros relativos aos mecanismos de 

penetração de cloretos e da análise dos resultados. 

A fim de atingir os objetivos acima mencionados, este trabalho previu a 

comparação dos sistemas de proteção através dos seguintes ensaios, divididos em duas 

fases: 

 

Caracterização das Amostras - Primeira Fase: 

- Resistência à compressão; 

- Determinação da homogeneidade do concreto. 

Ensaios Comparativos - Segunda Fase: 

- Migração de cloretos; 

- Determinação da profundidade da penetração de cloretos; 

- Absorção de água por imersão e fervura; 

- Absorção de água por capilaridade. 

 

 

1.3. HIPÓTESE 

 

Pressupõe-se que haverá diferenças na eficiência entre os sistemas de proteção 

em epóxi e poliuretano ambos à base de água e abertos à difusão de vapor 

 

 

1.4. JUSTIFICATIVAS 

 

Neste item apresentam-se as justificativas para a pesquisa, a saber: 

tecnológicas, econômicas, sociais e ecológicas. 

 

 

1.4.1. Tecnológicas 

 

De acordo com Garrido et al (2010), a maioria dos reservatórios de água potável, 

na cidade de São Paulo, foram construídos nas décadas de 70 e 80 e apresentam 

dependendo do seu sistema construtivo, problemas relativos à durabilidade das estruturas 

de concreto, gerados por deficiências construtivas e/ou à falta de manutenção e ainda por 

proteção inexistente, inadequada ou ineficiente. Aliado a estes fatores tem-se ainda a 
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modificação nos processos de purificação da água. Segundo Bissa (2008), a crescente 

contaminação da água é que demanda a necessidade de evolução nos processos e 

produtos químicos de purificação, alterando o pH da água e proporcionando maior 

agressividade ao concreto e armaduras da estrutura. 

Desta forma, o presente trabalho tem por finalidade apresentar estudo 

comparativo entre dois sistemas de proteção de estruturas de concreto que apresentam 

tecnologias inovadoras, atuando com requisitos mínimos de qualidade especificados em 

normas técnicas vigentes. 

 

 

1.4.2. Econômicas 

 

As dificuldades na manutenção de reservatórios de distribuição de água potável 

estão relacionadas à acessibilidade, à paralisação da rede de distribuição de água e à 

disponibilidade de recursos econômicos. Em função destas dificuldades tornou-se viável um 

estudo comparativo quanto à resistência à barreira química de novos sistemas oferecidos no 

mercado, para proteger a laje de cobertura, visando minimizar as manutenções. 

Os problemas patológicos só se manifestam após o início da execução 

propriamente dita, a última etapa da fase de produção. Em relação à recuperação dos 

problemas patológicos, HELENE (1992) afirma que as correções serão mais duráveis, 

efetivas, simples em sua execução e mais baratas quanto mais cedo forem executadas.  

A demonstração mais expressiva dessa afirmação é a chamada "lei de Sitter" 

que mostra o crescimento dos custos, segundo uma progressão geométrica. Dividindo as 

etapas construtivas e de uso em quatro períodos correspondentes ao projeto, à execução 

propriamente dita, à manutenção preventiva efetuada antes dos primeiros três anos e à 

manutenção corretiva efetuada após surgimento dos problemas, a cada uma corresponderá 

um custo que segue uma progressão geométrica de razão cinco, indicado na Figura 4. 

 
Fonte: PINTO; TAKAGI (2008) 

Figura 4. Lei de Sitter. 
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1.4.3. Sociais 

 

Em decorrência do crescente consumo de água, as redes de abastecimento 

vêem sendo sobrecarregadas e ainda devido à falta de investimentos para suprir esta 

demanda, cada vez mais a paralisação para a manutenção das redes e reservatórios 

provocam transtornos à sociedade, pois não há como substituir ou efetuar manobras para 

manter o abastecimento de água de reservatórios durante estes períodos. 

Desta forma, o presente estudo é importante para auxiliar na escolha de 

sistemas adequados para proteção de lajes de cobertura, que reduzam as interferências de 

manutenção neste elemento. 

Assim sendo, os recursos financeiros poupados, poderão ser disponibilizados 

para novos projetos ou mesmo para reduzir custos e tarifas, aumentando a satisfação social. 

 

 

1.4.4. Ecológicas 

 

Do ponto de vista da sustentabilidade, deverão ser considerados fatores como: a 

execução e reexecução de reparos e/ou de tratamentos de proteção, que geram resíduos e 

a utilização de recursos naturais. E ainda da utilização de materiais isentos de solventes, 

que atenuam o impacto ambiental, efeito estufa e poluição do solo, durante sua aplicação, 

descarte e destinação final de resíduos e embalagens. 

Desta forma, o presente estudo esteve baseado na avaliação de sistemas de 

proteção através de produtos à base de água. 

 

 

1.5. PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

 

O objetivo é avaliar a eficiência da barreira de proteção contra a penetração de 

cloretos em sistemas de resinas epóxi e poliuretano, aplicados em corpos de prova 

moldados para esta finalidade, através da comparação dos resultados de ensaios 

laboratoriais que determinam a quantidade de íons cloretos que passam pela barreira, assim 

como a capacidade de absorção de água de corpos de prova revestidos, utilizando-se dois 

tipos de ensaios, absorção por imersão e fervura e por capilaridade. 

O estudo foi dividido em duas etapas, a primeira basicamente compõe-se pela 

revisão bibliográfica do assunto, junto às normas técnicas brasileiras e internacionais, 

artigos científicos, livros e trabalhos acadêmicos. A revisão bibliográfica envolve o estudo 



7 

dos mecanismos de corrosão existentes no meio - lajes de cobertura de reservatórios - bem 

como questões relacionadas à durabilidade das estruturas, incluindo os sistemas protetores. 

Na segunda etapa, realizados paralelamente, contempla os estudos 

experimentais que compõe-se pela realização de ensaios laboratoriais em corpos de prova 

moldados com um traço padrão utilizado na construção de reservatórios de água em áreas 

não expostas a ambiente marinho, ou traço de baixa resistência que permita a avaliação da 

capacidade de proteção do sistema aplicado. A amostragem compõe-se de: 

• Corpos de prova revestidos com sistema de proteção epóxi, à base d’água, 

aberto à difusão de vapor; 

• Corpos de prova revestidos com sistema de proteção poliuretano, à base 

d’água, aberto à difusão de vapor; 

• Corpos de prova sem qualquer tipo de proteção, para se obter 

comparativamente o efeito da ausência de proteção. 

 

Para qualificar os sistemas de proteção, atendendo as normas técnicas vigentes, 

foram realizados os seguintes ensaios: 

• Teste de migração de íons cloretos, ASTM C- 1202 (2010); 

• Determinação da profundidade de penetração de cloretos por método 

colorimétrico; 

• Ensaios de absorção de água por imersão e fervura, NBR 9778 (2009); 

• Ensaios de absorção de água por capilaridade, NBR 9779 (1995). 

 

Finalizando o trabalho, procedeu-se a compilação dos resultados, propiciando a 

avaliação das diferenças das características entre os sistemas testados em relação à 

durabilidade da estrutura contra a difusão de vapor de íons cloretos. 

Por fim, realizaram-se as considerações finais e recomendações para os 

próximos estudos. 

 

 

1.6. APRESENTAÇÃO DO TRABALHO 

 

O Capítulo 1 apresenta o problema de pesquisa e seus objetivos, que foram 

motivados pela incidência de corrosão de armaduras na face inferior de lajes de 

reservatórios, bem como delineia as principais justificativas para a realização deste estudo, 

que compara sistemas de proteção das superfícies de concreto, dissertando sobre as 

resinas componentes escolhidas para a execução dos ensaios, como suas características e 

aspectos tecnológicos, econômicos, sociais e ecológicos que levaram à seleção dos 



8 

sistemas de proteção em estudo, bem como descreve sucintamente os procedimentos 

metodológicos a serem adotados para a comparação. 

O Capítulo 2 apresenta a revisão bibliográfica e tem por objetivo dissertar sobre 

os requisitos exigidos para a garantia da qualidade e durabilidade das estruturas, sobre os 

mecanismos de deterioração das armaduras, principalmente o mecanismo de ataque por 

cloretos e o processo corrosão eletroquímica, explanando sobre aspectos como a 

velocidade de corrosão e a cinética do processo corrosivo. Por fim, ressalta-se a importância 

dos sistemas de proteção no combate a esta anomalia, descrevendo os tipos de resinas 

selecionados para o estudo experimental, bem como suas características e indicações de 

utilização. 

O Capítulo 3 trata sobre os ensaios realizados neste trabalho, apresentando a 

fundamentação de cada ensaio, a descrição da metodologia de execução, os resultados 

obtidos, bem como a importância de cada um deles para o estudo comparativo. 

O Capítulo 4 apresenta a análise dos resultados deste estudo, levando em 

consideração os aspectos que tenham correlação com a capacidade do sistema de proteção 

em desempenhar a função de barreira contra a penetração de cloretos, descrevendo os 

principais aspectos observados durante a fase experimental que possam ter valor ou 

influência nos resultados, bem como a avaliação das diferenças observadas entre os dois 

sistemas e a referência. 

O Capítulo 5 apresenta as considerações finais acerca do estudo experimental e 

as recomendações para trabalhos futuros. 

O presente capítulo propôs apresentar as diretrizes deste estudo desde a 

introdução do assunto, problema de pesquisa, objetivos gerais e específicos, a formulação 

da hipótese, justificativas tecnológicas, econômicas sociais e ecológicas, bem como os 

procedimentos metodológicos para o estudo experimental. O próximo capitulo tratará da 

revisão bibliográfica dos assuntos relativos ao entendimento dos mecanismos de penetração 

de cloretos, de durabilidade das estruturas e das características dos sistemas de proteção. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Este capítulo apresentará a revisão bibliográfica, dissertando sobre os requisitos 

exigidos para a garantia da qualidade e durabilidade das estruturas, sobre os mecanismos 

de deterioração das armaduras, principalmente o mecanismo de ataque por cloretos e o 

processo corrosão eletroquímica. Assim como sobre a importância dos sistemas de 

proteção no combate a esta anomalia, descrevendo-se o tipo de resinas selecionadas para 

o estudo experimental, bem como suas características e indicações de utilização. 

 

 

2.1. QUALIDADE E DURABILIDADE DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO 

 

Conforme já citado anteriormente, as estruturas de concreto, segundo as 

prescrições da norma NBR 6118 (2007), devem atender aos requisitos mínimos de 

qualidade de projeto, os quais compreendem segurança à ruptura, desempenho em serviço 

e capacidade de resistir às influências ambientais previstas e definidas em projeto. 

Dentre as diretrizes propostas na norma NBR 6118 (2007), para garantir a 

durabilidade de uma estrutura, estão as questões relativas à vida útil de projeto, aos 

mecanismos de deterioração e ao ambiente em que estas serão inseridas. 

Antigamente, os requisitos definidos para o concreto estavam relacionados 

apenas à sua resistência característica de compressão (fck), deixando-se de avaliar ou 

considerar o meio em que a estrutura seria inserida (MATTOS, 2002). 

Desta forma, não era possível prever o comportamento da estrutura frente ao 

grau de agressividade que o meio proporcionava aos componentes da estrutura, por não se 

considerar aspectos que estavam diretamente ligados à sua durabilidade (Andrade C., 

1992). 

 

 

2.1.1. Critérios de Projeto 

 

Dentre os critérios de projeto que constam na norma NBR 6118 (2007), que 

visam à durabilidade das estruturas, estão os sistemas de drenagem, as características das 

formas arquitetônicas e principalmente a qualidade e espessura adequada do cobrimento de 

concreto das armaduras. 

Andrade C. (1992), afirma que para assegurar a durabilidade de uma estrutura, o 

projeto deve garantir a não circulação de água desnecessária na superfície do concreto e 

também a garantia da qualidade e espessura do cobrimento, que são imprescindíveis na 
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criação de uma barreira física contra o meio ambiente agressivo ao metal, como o aço, que 

não possui estabilidade exposto à atmosfera. 

O concreto armado por possuir características mecânicas muito amplas, 

segundo Andrade C. (1992), adéqua-se à maioria dos usos das estruturas, tendo em vista a 

interação das características naturais entre os materiais e à dupla função que o concreto 

apresenta sobre o aço, uma delas pela criação da barreira física, gerada pelo cobrimento de 

concreto, e a outra pela sua elevada alcalinidade, criando um meio passivo, que mantém as 

características iniciais do aço inalteradas. 

 

 

2.1.2. Espessura do Cobrimento de Concreto 

 

Atualmente a norma NBR 6118 (2007) prescreve que para garantir um 

cobrimento mínimo, tanto na fase de projeto, como na execução deve-se considerar um 

cobrimento nominal de projeto (cnom), estabelecido de acordo com o tipo de estrutura e do 

elemento estrutural, conforme apresentado na Tabela 1, que leva em consideração a 

classificação dada à agressividade do meio em que a estrutura será construída, acrescendo-

lhe um valor de tolerância de execução (∆c), que será determinado em função da qualidade 

de execução da obra, ou do meio a que ela será exposta. 

Assim, o valor de tolerância de execução adotado pela NBR 6118 (2007) para as 

obras em geral é de 10 mm; em Obras de Arte Correntes, o valor deve ser maior que 10 

mm, e quando houver controle de qualidade rigoroso em obra, com limites rígidos na 

variabilidade das medidas, o valor pode diminuir para 5 mm. 

 

Tabela 1. Definição do cobrimento pela classe de agressividade ambiental. 

 
Fonte: Norma NBR 6118 (2007) 

 

Ressalta-se que a Tabela 1 especifica que na face inferior de lajes de 

reservatório, a armadura deve ter cobrimento nominal maior ou igual a 45 mm. 
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2.1.2.1. Influência da permeabilidade e porosidade sobre a qualidade do concreto 

 

Contudo, mesmo com o cobrimento mínimo já assegurado em projeto e durante 

a execução do concreto, a norma NBR 6118 (2007) considera ainda, que para garantir a 

durabilidade do concreto armado é necessária uma boa qualidade deste cobrimento, que 

está definida tanto pela resistência à compressão, como também pela relação água/cimento. 

 

Andrade C. (1992) afirma que:  

Quando o cimento se mistura com a água, seus diversos 
componentes se hidratam formando um conglomerado sólido, 
constituído pelas fases hidratadas do cimento e uma fase aquosa 
que resulta do excesso de água de amassamento necessária para a 
mistura adequada de todos os seus componentes. O concreto 
resulta, pois, um sólido compacto e denso, porém poroso. A rede de 
poros é um entramado de canais e capilares, nem sempre 
comunicados entre si, mas que permitem que o concreto apresente 
uma certa permeabilidade aos líquidos e aos gases. Assim, ainda 
que o cobrimento das armaduras seja uma barreira física, esta é 
permeável em certa medida e permite o acesso de elementos 
agressivos até o aço. 

 

Bertolini (2010), afirma que os poros, na maioria dos materiais da construção 

civil, apresentam várias dimensões e são interconectados e comunicantes com as suas 

respectivas superfícies, fato que permite o preenchimento por gases ou líquidos, e podem 

ser caracterizados pela suas dimensões, percentual ocupado do volume total, conexões 

entre poros e grau de interconexão e ainda pela abertura dos poros na superfície externa. 

A relação água/cimento é um requisito de projeto que está relacionado à 

propriedade de permeabilidade e permite avaliar a qualidade do concreto. 

A definição para Andrade W. (1997) da propriedade de permeabilidade do 

concreto é a facilidade de permeio de um fluido pela estrutura interna do concreto. 

Esta propriedade, segundo Mehta apud Andrade W. (1997), está ligada 

principalmente à relação água/cimento, que configura o tamanho, volume e continuidade 

dos espaços capilares, e também à dimensão máxima do agregado, que influencia as 

microfissuras na zona de transição entre o agregado graúdo e a pasta de cimento. 

Andrade W. (1997) concluiu que a permeabilidade aumenta quando a relação 

água/cimento é maior, e da mesma forma com o aumento da dimensão máxima 

característica do agregado. 

“A medida que o tamanho e a quantidade dos grãos vai aumentando, o número 

de caminhos preferenciais propícios para a passagem de água também aumenta.” (Bauer 

apud Andrade W., 1997) 
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A Figura 5 a seguir apresentada, conforme estudo de Andrade W. (1997), 

demonstra a relação do fator água/cimento e dimensão dos agregados com a propriedade 

de permeabilidade do concreto. 

 

 
Fonte: ANDRADE W. (1997) 

Figura 5. Influência da relação água/cimento – concreto convencional 

 
 

A permeabilidade é uma propriedade importante para a previsão de 
durabilidade de uma estrutura de concreto, pois a penetração de 
água na região de interface pasta/agregado, pode ser um mecanismo 
de penetração de agentes agressivos ao concreto e às armaduras, já 
que esta ligação é delicada, principalmente em concretos com baixo 
consumo de aglomerantes (Andrade W., 1997). 

 

Assim, a norma NBR 6118 (2007) prescreve os valores expressos na Tabela 2, 

para atender aos requisitos mínimos de qualidade do cobrimento de concreto. 

 

Tabela 2. Correspondência entre classe de agressividade e qualidade do concreto. 

 
Fonte: Norma NBR 6118 (2007) 
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2.1.2.2. Fatores de influência na permeabilidade 

 

Para Andrade W. (1997), além da qualidade do cobrimento de concreto existem 

outros fatores que interferem na permeabilidade do concreto, como práticas inadequadas de 

concretagem, dentre elas têm-se a mistura incompleta de materiais, cura inadequada e 

falhas no lançamento do concreto. Estas práticas favorecem a formação de áreas 

heterogêneas na estrutura do concreto endurecido, facilitando o aparecimento de fissuras. 

Andrade C. (1992) descreve que as fissuras constituem o caminho mais rápido 

de penetração de agentes agressivos às armaduras, que ao alcançá-las, inicia-se o 

processo de corrosão em zonas não recobertas pelo concreto, atuando como ânodo frente 

às áreas adjacentes que se comportam como cátodo. 

Segundo Prudêncio (1978), o aumento da relação água/cimento produz um 

concreto mais poroso, com diminuição de sua compacidade, que resulta na perda de 

resistência mecânica e química do concreto. 

Cânovas (1988) afirma que “a compacidade de um concreto depende, como 

vimos, fundamentalmente da relação agregado/cimento, da dosagem do cimento e da 

relação água/cimento”. Assim, ainda por Cânovas, quando vazios abertos ou acessíveis 

entram em contato com o ambiente, quanto maior for a área da superfície em relação a um 

determinado volume (elemento), mais elevada será a frente de ataque do ambiente 

agressivo. 

 

 

2.1.3. Mecanismos de Deterioração 

 

O conhecimento dos mecanismos de deterioração é importantíssimo na 

profilaxia da estrutura, para garantir que a solução adotada para a reabilitação da estrutura 

seja efetiva e definitiva (Souza, 1998). 

Segundo a norma NBR 6118 (2007), os mecanismos preponderantes de 

deterioração das estruturas estão relacionados ao concreto e à armadura. Compreendem os 

mecanismos relativos ao concreto a lixiviação, a expansão por ação de águas sulfatadas ou 

por reações entre os álcalis do cimento e certos agregados reativos e reações deletérias 

superficiais de certos agregados decorrentes de transformações de produtos ferruginosos, 

presentes na sua constituição mineralógica. 

De acordo com a norma NBR 6118 (2007), os mecanismos de deterioração 

relativos à armadura são a despassivação por carbonatação e por elevado teor de íon cloro 

(cloreto). 
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A carbonatação do concreto ocorre pela penetração de CO2 através de seus 

poros e da reação química com hidróxido de cálcio, com sódio e com o hidróxido de 

potássio, contidos na solução aquosa existente no interior do concreto, formando o ácido 

carbônico (H2CO3), que altera o pH da solução, diminuindo-o de 12,5 para um pH em torno 

de 9, consequentemente reduzindo também a alcalinidade do concreto, fator que permite o 

início da corrosão, por despassivação das armaduras, conforme representação da Figura 6. 

As reações descritas acima são representadas por: 

 

CO2 + Ca(OH)2 → CaCO3 + H2O  (Equação 1) 

CO2 + Na, KOH → Na2, K2 CO3 + H2O   (Equação 2) 

 

 
 

Fonte: (RICHARDSON, 1988 apud SILVA, 2006). 

Figura 6. Representação esquemática do processo de carbonatação 

 

Quanto à presença de íon cloretos no concreto, segundo Andrade C. (1992), 

podem ser encontrados em duas situações: sejam pelos seus próprios componentes, 

aditivos, água etc. seja por migração através da rede de poros. Esta última ocorre 

geralmente em ambientes marinhos, mas pode ocorrer migração também em função de 

ambientes industriais que contenham em seu processo a presença de íons cloretos e 

através da aplicação de sais de degelo em estruturas e pontes em função de climas frios. 

O mecanismo de penetração de íons cloretos será estudado mais a frente. 

 

 

2.1.4. Agressividade do Ambiente 

 

Afirma Bertolini (2010), que os mecanismos de degradação dos materiais 

ocorrem da interação físico-química entre ambiente e material, pelo transporte de agentes 

agressivos no interior dos materiais porosos, sendo muitas das transformações que ocorrem 

ao longo do tempo, decorrentes da influência da temperatura ambiente ou de sua variação. 
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A norma NBR 6118 (2007) define que a agressividade do meio ambiente está 

relacionada às ações físicas e químicas que atuam sobre as estruturas de concreto, 

independente das ações mecânicas, das variações volumétricas de origem térmica, da 

retração hidráulica e outras previstas no dimensionamento das estruturas de concreto. 

 
O comportamento do concreto sob a ação de agentes agressivos é 
um dos aspectos mais importantes na tecnologia atual, pois muitas 
destas substâncias dispersas na atmosfera úmida ou em meio 
líquido, por dissociação na estrutura, podem comprometer a sua 
durabilidade. (Andrade W., 1997) 

 

Segundo a NBR 6118 (2007), nos projetos das estruturas, a agressividade 

ambiental deve ser classificada de acordo com a Tabela 4, que define de acordo com as 

condições de exposição da estrutura ou de suas partes, o risco de deterioração das 

mesmas. Tomando-se, por exemplo, o ambiente marinho, de acordo com a classificação da 

norma NBR 6118 (2007), representam às estruturas na condição de serviço, grau de 

agressividade III, incidindo em grande risco de deterioração das estruturas. 

Considerando-se a existência de um micro clima no interior de reservatórios, 

formado pela presença de água e exposição aos íons cloretos na condição de serviço, 

admite-se que a classificação de agressividade para este elemento, também pela Tabela 3, 

principalmente em sua face interna é semelhante a um ambiente marinho, pela similaridade 

do mecanismo de deterioração. 

 
 

Tabela 3. Classificação do risco de deterioração da estrutura. 

 
Fonte: Norma NBR 6118 (2007) 
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Reservatórios de concreto armado para água tratada com cloro, flúor 
e outros compostos químicos estão sujeitos a condições de 
exposição muito severas, que podem levar a uma deterioração mais 
rápida da estrutura. Este risco é ampliado quando se tem estruturas 
de grandes dimensões e execução inadequada. (Carvalho at al, 
2000) 

 

Assim, segundo Gentil (2007), mesmo o concreto apresentando sua película 

cristalina da camada passivadora, através dos poros ou fissuras existentes no cobrimento 

das armaduras, os íons cloretos penetram ou dispersam esta película, sob a forma coloidal, 

aumentando sua permeabilidade. 

Andrade C. (1992), recomenda que para fazer um concreto armado durável, 

deve-se projetá-lo e executá-lo, principalmente se a estrutura se situar em ambientes 

agressivos, de maneira a garantir sua homogeneidade e qualidade. 

 

 

2.2. ATAQUE POR CLORETOS E CORROSÃO ELETROQUÍMICA 

 

Os itens a seguir explanam sobre o mecanismo de deterioração das armaduras 

pela penetração de cloretos no concreto e sua relação com o processo de corrosão 

eletroquímica, quando os materiais metálicos entram em contato com soluções aquosas 

existentes no concreto contaminadas por íons cloretos. 

Bertolini (2010) afirma que a corrosão das armaduras pode proporcionar outras 

consequências às funções do elemento estrutural, como: 

• Perda da capacidade portante pela redução da seção de armaduras no 

elemento afetado ou em elementos adjacentes; 

• Distorções ou fissuras no elemento estrutural em função da ação 

expansiva da corrosão, que facilitam a evolução de anomalias, e 

reduzem a durabilidade da estrutura; 

• Perfurações em elementos pela redução localizada das seções podem 

gerar perda de líquidos ou gases em tubulações e 

• A combinação de solicitações mecânicas associadas aos tipos de 

materiais metálicos e ambientes pode formar fissuras ou rupturas 

imprevistas. 

Assim, as conseqüências da corrosão estão ligadas à forma de ataque e ao 

desencadeamento do seu processo, conforme descreve Bertolini (2010). 

Este trabalho abrangerá somente o tipo e o processo de corrosão gerada pela 

contaminação do concreto por cloretos. 
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2.2.1. Contaminação por Cloretos 

 

Para o melhor entendimento da contaminação por cloretos, apresentar-se-á os 

mecanismos de transporte conhecidos, os coeficientes superficial e crítico de cloretos que 

desencadeia o processo de corrosão, bem como os fatores de interferência na velocidade 

de penetração de íons cloretos e corrosão de armaduras, como os tipos de cimento, 

umidade e variação da temperatura. 

Segundo a norma européia EN 1504-9 (2008), a presença de cloretos livres no 

cobrimento de concreto da armadura, quebra a película de despassivação mesmo que o 

cobrimento não esteja carbonatado, iniciando o processo de corrosão das armaduras, que é 

mais difícil de ser tratada. Muitos fatores, como o tipo de cimento, relação água/cimento, 

alcalinidade do concreto a exposição ao ambiente, assim como a fonte de cloretos definem 

a concentração de íons que inicia a corrosão. Esta última é importante para o processo, pois 

os cloretos podem ser introduzidos ao concreto durante a execução da obra, ou pela 

penetração após a construção, advindos de várias fontes como da água do mar, água 

potável etc. O risco de corrosão nestes casos é maior e mais agressivo. 

 

 

2.2.1.1. Fatores e mecanismos de transporte de massa 

 

O transporte de massa, segundo Bertolini (2010), de substâncias líquidas, 

gasosas ou espécies iônicas no interior de materiais porosos é favorecido tanto na 

atmosfera quanto poros cheios de ar. Somente nas espécies iônicas, é necessária a 

presença de água e tem relação com os fenômenos de degradação dos materiais de 

construção. 

Dentre os aspectos que interferem no transporte estão fatores como as 

estruturas dos poros, que segundo Silva (2006), estão relacionados ao tamanho, volume e 

continuidade, e determinam a facilidade de penetração de fluidos, líquidos ou gases possam 

ingressar no concreto, definindo a sua durabilidade. 

Por Bertolini (2010) a condensação capilar e a evaporação da umidade têm seu 

papel importante no ingresso de substâncias agressivas aos materiais porosos, pois estão 

relacionados tanto às características da própria rede de poros destes materiais, quanto às 

condições ambientais. 

A Figura 7 apresenta os principais fatores que contribuem para determinar o 

transporte das espécies agressivas no interior dos materiais porosos.  
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Fonte: BERTOLINI (2010) 

Figura 7. Principais fatores envolvidos nos fenômenos de transporte no interior de materiais porosos. 

 

Medeiros (2008) afirma que o transporte de massa através de um material 

poroso pode ocorrer por três processos sendo: por absorção por sucção capilar, 

permeabilidade e difusão de íons cloretos. 

No elemento em estudo, o processo de penetração de íons cloretos em lajes de 

reservatórios geralmente ocorre por difusão, que foi definida por Medeiros (2008) como o 

transporte de íons na solução de poros do concreto causado pela a diferença de 

concentração do íon cloreto livre em diferentes regiões. 

Bertolini (2010) descreve que o transporte por difusão ocorre por efeito de um 

gradiente de concentração: uma substância move-se através dos poros da região em que há 

uma concentração mais elevada (como na superfície do material) para a zona em que sua 

concentração é mais baixa. 

A absorção capilar, também presente no processo em estudo, é definida por 

Bertolini (2010), como sendo o mecanismo que em função de uma depressão produzida 

pela ação capilar, permite a absorção de água, ou solução aquosa, em um determinado 

material poroso e não saturado, definindo o comportamento hidrófilo do material. Assim, 

quando uma gota de água cai sobre a superfície de um metal hidrófilo, há a tendência de 

aumento da superfície de contato com o próprio material, formando um ângulo agudo. 

A combinação de dois mecanismos como a absorção capilar e a difusão, 

fenômeno comum em estruturas marítimas, principalmente em áreas de respingo e maré, 

permite uma penetração mais rápida de cloretos, segundo Meijers et a l( 2005 apud SILVA, 
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2006), pois após a evaporação da água, os cristais presentes nos poros, podem ser 

transportados ao interior do concreto novamente quando o teor de umidade aumentar 

novamente. 

E ainda por Andrade, C (1992): 

Além de um mecanismo de difusão que é relativamente lento, os 
cloretos e em geral todos os sais podem penetrar muito rapidamente 
por um mecanismo de transporte por forças capilares, muito próprios 
de ambientes de “névoa salina” existente em climas marinhos 
quentes, nos quais os cloretos estão suspensos nas gotículas de 
umidade do ar. 

 

O transporte de massa feito pela permeabilidade depende de um gradiente de 

pressão, e o seu coeficiente depende da viscosidade do líquido, ou de forma gasosa, 

determinada a partir do fluxo da amostra do gás em pressão, e depende ainda, da pressão 

em que o gás está sendo transportado, já que diferentemente dos líquidos estes são 

compressíveis. (Bertolini, 2010) 

Já a migração de íons por campos elétricos por Bertolini (2010) principalmente 

de correntes contínuas, determinam o transporte de espécies iônicas dissolvidas em 

soluções presentes nos poros, principalmente em materiais imersos, pela diferença de 

potencial produzida pelo campo elétrico entre dois pontos do material. Para determinar a 

difusibilidade do teor de íons cloretos no concreto frente a ação de cloretos, por ensaio 

acelerado utiliza-se a metodologia prescrita na norma ASTM C-1202 (2010), pelo ensaio de 

migração de cloretos. 

 

 

2.2.1.2. Teor crítico 

 

O teor de cloretos crítico, segundo Bertolini (2010) é a quantidade de cloretos 

necessária para ativar a corrosão, considerando-se a concentração de cloretos livres na 

solução dos poros. Em função das interações físico-químicas entre os cloretos e pasta de 

compostos de cimento, deve-se considerar o teor de cloretos totais, inclusive os fixados ou 

adsorvidos à pasta de compostos de cimento, pois podem ser determinados mais 

facilmente, através da dissolução da massa de concreto em solução ácida, conforme 

prescrições da norma ASTM C 1218/C-99. 

A norma européia EN 1504-9 (2008), indica que o teor de 0,4 % de cloretos 

sobre a massa de cimento está sendo considerado como um valor de concentração em que 

se pode ocorrer a corrosão. O mesmo índice também foi observado em outras normas como 

a ACI 318. Pesquisas indicam que pode ser menor ainda este valor chegando a 0,2% 

dependendo do ambiente.  
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Segundo Medeiros (2008), o teor crítico de cloretos é um índice ainda muito 

discutido pelos pesquisadores. No entanto, o valor de 0,4% é ainda consenso entre a 

maioria. 

A norma brasileira NBR 12655 (2006) prescreve, conforme Tabela 4, valores 

limites para a presença de cloretos em estruturas de concreto, conforme sua utilização. 

 

Tabela 4. Teor máximo de íons cloretos 

Tipo de Estrutura
Teor Máximo de Íons Cloreto (Cl) no 

Concreto % sobre a Massa de Cimento

Concreto protendido 0,05

Concreto armado exposto a cloretos nas condições de 
serviço da estrutura

0,15

Concreto armado em condições de exposição não 
severas (seco ou protegido da umidade nas condições 

de serviço da estrutura)
0,4

Outros tipos de construção com concreto armado 0,3
 

Fonte: Norma NBR 12655 (2006) 

 

2.2.1.3. Interferência da umidade, resistividade e temperatura 

 

Em ambiente úmido, segundo Bertolini (2010), os poros são preenchidos com 

água, favorecendo o transporte de agentes/íon dissolvidos em solução, tipicamente iônica. 

O agente agressivo pode penetrar no material junto com a água, se já estiver dissolvido no 

momento em que há a absorção, ou poderá penetrá-lo depois, através dos poros cheios de 

água. Assim o teor de umidade relativa do ambiente e as características dos poros definirão 

o teor de umidade no interior destes poros, conforme demonstra a Figura 8. 

 
Fonte: BERTOLINI (2010) 

Figura 8. Evolução esquemática do teor de umidade no concreto, em função da umidade do ambiente. 

Figueiredo (1994) afirma: 

O concreto seco possui uma alta resistividade, podendo atingir valores da 
ordem de 10 Ohm quando é submetido a temperaturas de 105º C. Nestas 
condições o concreto não permite a mobilidade dos íons. Por outro lado, a 
medida que a umidade interna do concreto aumenta, a resistência ôhmica 
vai diminuindo e o processo de corrosão pode desenvolver-se. 
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2.2.1.4. Influência do tipo de cimento 

 

A porcentagem do teor de cloretos sobre a massa de cimento também pode 

estar relacionado ao tipo de cimento que compõe o concreto, pois cimentos do tipo portland, 

com elevados percentuais de escória de alto forno, podem reduzir o coeficiente de difusão, 

assim como crescentes quantidades de adição de pozolana, consequentemente reduzindo o 

Dap (Coeficiente de difusão aparente). Isto ocorre porque o pH da solução contida nos poros 

depende também do tipo de cimento e das adições minerais que tendem a diminuí-lo. 

(Bertolini, 2010) 

A quantidade de C3A do cimento também é um fator importante 
quando se trata da corrosão de armadura. Ela determina a 
capacidade de combinação com os íons cloreto. Quanto maior a 
quantidade de C3A, menor é a concentração de Cl- livres no concreto, 
devido à formação dos cloroaluminatos. Diminuída a concentração 
de Cl- livres, a ocorrência da corrosão é dificultada. (Silva, 2006) 

 

 

2.2.2. Corrosão por Cloretos 

 

Pela definição de Gentil (2007) a corrosão basicamente é a deterioração de um 

material, gerado por reações químicas e eletroquímicas do ambiente associadas ou não a 

esforços mecânicos. 

A corrosão metálica que se processa em meio aquoso é definida por Andrade C. 

(1992), por um fenômeno de caráter eletroquímico, ou seja, ocorrem reações de oxidação e 

redução, assim como a circulação de íons através do eletrólito. A corrosão eletroquímica, 

através do metal e do eletrólito, entre o ânodo e o cátodo, define o funcionamento de um 

circuito fechado. 

A Figura 9 representa graficamente o processo de corrosão eletroquímica por 

Pedeferri apud Bertolini (2010). 

 

 
Fonte: BERTOLINI (2010) 

Figura 9. Esquema do processo eletroquímico da corrosão. 
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Existem quatro processos de corrosão ocasionados em meios eletroquímicos, 

afirma Bertolini (2010): 

• A formação de produtos de corrosão, geradas por reações anódicas de 

oxidação do metal, liberam elétrons que são disponibilizados na rede 

cristalina do próprio metal; 

• Redução de espécie química presente em ambiente agressivo, gerada 

por reação catódica, consumindo elétrons produzidos pelo processo 

anódico; 

• Circulação de corrente, gerada pelo fluxo de corrente de elétrons na rede 

cristalina do metal e 

• Circulação de corrente no ambiente, produzida pela migração elétrica dos 

íons dissolvidos na solução líquida em contato com a superfície do metal. 

 

Bertolini (2010) descreve que o mecanismo de corrosão eletroquímica, provoca 

efeitos diretamente ligados ao consumo do material metálico, que necessariamente requer, 

ao mesmo tempo, a reação por processo catódico. Significa dizer que, soluções aeradas, ou 

seja, em contato direto ou indireto com a atmosfera, a reação catódica é a redução do 

oxigênio dissolvido em pequenas quantidades em ambientes ácidos ou neutros. 

As reações anódicas e catódicas são processos complementares conforme 

Bertolini (2010), pois na fase metálica, em um determinado período de tempo, o número de 

elétrons liberados pela reação anódica é igual aos consumidos pela reação catódica. 

A corrosão do material metálico proporcionada pela presença de íons é 

denominada por Gentil (2007), de pilha de concentração iônica, formada por material 

metálico de mesma natureza, em contato com soluções de diferentes concentrações. 

Pela equação de Nernst, apresentada por Gentil (2007): 

 

 

 

Verifica-se que diminuindo-se a concentração dos íons Mn+, há uma tendência 

de deslocamento do equilíbrio no sentido (1), aumentando-se a perda de elétrons e vice-

versa, o aumento da concentração diminuiria. 

 

À medida que a reação se processa, a solução mais concentrada 
torna-se mais diluída e a solução mais diluída torna-se concentrada, 
até que ambas cheguem a uma mesma concentração, atingindo-se 
uma situação de equilíbrio, quando então a força eletromotriz da 
pilha será zero e as concentrações serão iguais à média aritmética 
das concentrações iniciais (Gentil, 2007).  
 

(Equação 3) 

 

Mn+ + ne      M 
(2) 

 

(1) 



23 

Por Andrade C. (1992), “...sobre a superfície do metal são geradas duas zonas, 

atuando como anôdo aquela onde e produz a oxidação do metal.” Ainda segundo Andrade 

(1992) esta região libera elétrons, que migram através do metal em direção a outro lugar 

onde reagem para produzir uma redução de alguma substância existente no eletrólito, em 

meios ácidos são os íons hidrogênio e em meios alcalinos e neutros, o oxigênio dissolvido 

na água. 

Reação em meios ácidos:                       2H- + 2 e-             H              (Equação 4) 

Reação em meios alcalinos e neutros      2O2 + 4 e-           4OH-         (Equação 5) 

Para Helene (2007), o processo de corrosão em meio aquoso, como é o caso de 

estruturas de concreto armado, é um fenômeno originado em função da solução existente 

nos poros internos, comumente observado em concretos de baixa qualidade e elevada 

porosidade, assim como em estruturas com problemas de umidade e/ou ciclos de molhagem 

e secagem. 

Souza (1998) esclarece-se que pelo próprio mecanismo da corrosão, concretos 

secos ou saturados não estão sujeitos a este tipo de deterioração, pois falta o eletrólito, ou o 

oxigênio, respectivamente. No entanto, pode-se afirmar o oposto para estruturas expostas à 

ação de ciclos de molhagem e secagem, principalmente se na água houver concentração de 

cloretos. 

Por Andrade C. (1992), não se deve considerar somente se o material metálico é 

corrosivo ou não, deve-se ainda considerar sua velocidade de corrosão. E na cinética do 

processo corrosivo, deve-se considerar a influência da natureza do eletrólito, além do 

conteúdo de oxigênio e a resistividade do meio. 

Esta afirmativa é confirmada por Gentil (2007), onde deve-se levar em 

consideração três fatores durante o estudo dos processos de corrosão: o material metálico, 

o meio e as condições operacionais. 

O processo de corrosão eletroquímica, segundo Helene (1992), pode ser 

acelerado pela presença de agentes agressivos externos ou internos. Para que o fenômeno 

ocorra é necessária a presença de oxigênio, umidade e a heterogeneidade da estrutura, 

promovida pela diferença de potencial após a despassivação da armadura. 

 
A água é o solvente por excelência de sais, ácidos e bases 
inorgânicas, bem como de uma parcela de compostos orgânicos. 
Sendo uma molécula polar, tem como característica dissociar as 
substâncias ionizáveis em íons (cátions e ânions). A reação entre as 
substâncias dissolvidas e o concreto é iônica, e será tanto mais 
intensa quanto maior a concentração de íons dissolvidos. (Andrade 
W., 1997) 

Segundo Andrade W. (1997), deve-se ressaltar que a presença de elevadas 

concentrações de cloretos, são prejudiciais à camada passivadora de concreto, já que os 
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íons cloretos livres difundem-se rapidamente por capilaridade, chegando à armadura, 

provocando corrosões localizadas, denominada de pite. 

 

Definida por Gentil (2007), a corrosão por pite ou puntiforme, se 
processa em pontos ou pequenas áreas localizadas na superfície 
metálica produzindo pites, que são cavidades que apresentam o 
fundo em forma angulosa e profundidade geralmente maior do que o 
seu diâmetro. 
 
A despassivação por elevado teor de íon cloro (cloretos): a 
penetração de cloreto através dos poros do concreto ou trincas, por 
difusão, impregnação ou absorção capilar que, ao superar à 
concentração de hidroxilas nos poros do concreto, despassivam a 
superfície do aço, instalando a corrosão. Eventualmente os cloretos 
podem ser introduzidos no concreto em seu amassamento, através 
do excesso de aditivos endurecedores ou juntamente com os 
agregados do concreto (Maia, 2007). 

 

“O pH altamente alcalino é resultado da presença do hidróxido de cálcio, produto 

da hidratação do cimento, especialmente dos silicatos C2S e C3S”. (Silva, 2006) 

Pode-se pelo diagrama de potencial – pH, mais conhecido como “Diagrama de 

Pourbaix”, verificar as zonas prováveis de corrosão, passivação e imunidade, conforme 

apresenta-se na Figura 10. O gráfico indica as fases termodinamicamente estáveis do aço, 

como uma função do potencial de eletrodo e pH para o sistema ferro-água a 25oC. 

 

 

 
 

Fonte: SILVA (2010) 

Figura 10. Diagrama de Pourbaix. 

 

Segundo Souza (1998), este deve apresentar características como 

compacidade, fissuração controlada, barreira física para as armaduras (cobrimento) com 
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composição dimensionada para resistir ao estado de tensão a que será exposta e em 

função da agressividade do meio. Desta forma, a corrosão de armaduras, ou a possibilidade 

de ocorrência do fenômeno dependerá de aspectos como o controle da permeabilidade e da 

porosidade do concreto, da manutenção da peça sob estado de tensões de serviço dentro 

dos limites estabelecidos, da escolha correta das bitolas das barras das armaduras 

principais, da execução cuidadosa dos elementos estruturais e da proteção adicional das 

superfícies do concreto por pintura. 

 

 

2.3. SISTEMAS DE PROTEÇÃO CONTRA A PENETRAÇÃO DE CLORETOS 

 

Para Bertolini (2010), a durabilidade de um material também está relacionada 

aos tratamentos superficiais dado às estruturas, protegendo-as da ação de agentes 

agressivos presentes no ambiente. O objetivo da aplicação de películas finas é a criação de 

uma barreira físico-química, modificando o comportamento do elemento estrutural, frente 

aos mecanismos de deterioração. 

 

A função mais importante dos sistemas de proteção afirma Medeiros (2009), é a 

proteção superficial que estes proporcionam ao concreto, reduzindo a absorção de água do 

concreto e por consequência diminuindo a probabilidade de deterioração das estruturas, já 

que para que ocorra a corrosão das armaduras é necessária a presença de oxigênio e 

umidade. Segundo a EN 1504-9 (2008), áreas contaminadas por cloretos podem ser 

reparadas com sucesso, desde que se remova todo o concreto contaminado. Contudo, 

estas áreas de contaminações são extensivas e tratamentos localizados em áreas afetadas 

não é um reparo definitivo. Isto porque novos concretos ou argamassas podem iniciar 

corrosão em áreas adjacentes, pelo efeito da diferença de potencial e das reações anódicas. 

Assim, torna-se necessária a execução de métodos adicionais para eliminar totalmente a 

corrosão. 

Desta forma, o processo de recuperação da estrutura contaminada por cloretos 

torna-se muito onerosa, devendo-se, portanto evitar o desencadeamento da corrosão, e os 

sistemas de proteção de superfícies pelos estudos demonstrados por Medeiros (2008), entre 

outros pesquisadores, indica que os sistemas de proteção apresentam-se como uma 

solução de manutenção preventiva. 
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2.3.1. Classificação 

 

O método para classificar os sistemas de proteção está baseado em 

características de similaridade, sendo a mais comum é a que se refere ao atributo químico, 

ou seja, o tipo de resina que é único para cada grupo de sistema de proteção. A 

classificação por tipo genérico é a mais útil, porque estes sistemas de proteção apresentam 

características e propriedades semelhantes de desempenho. (Smith, 1995 apud Moreira, 

2006). 

Segundo Bertolini (2010), os sistemas de proteção podem ser selantes 

poliméricos, como resinas e óleos naturais, substâncias alquídicas, vinílicas, epóxi e 

poliuretânicas somadas aos pigmentos orgânicos ou inorgânicos, solventes e aditivos para a 

sua composição final, definindo-se a condição de melhor aplicação e desempenho destes 

produtos ou sistemas em função das diversas misturas formuladas e das características 

requeridas aos sistemas de proteção em função do material a ser protegido. 

Segundo Medeiros (2008), podemos classificar os sistemas de proteção em 

formadores de película, caso da resina epóxi e do poliuretano e bloqueadores de poros, ou 

hidro-repelentes conforme ilustra a Figura 11. 

 

 
Fonte: MEDEIROS (2008) 

Figura 11. Tratamento das superfícies: 

(a) Revestimentos e Vernizes (b) Fechamento de poros (c) Lineamento de poros – Repelentes. 

 

 

2.3.2. Características dos Sistemas de Proteção 

 

Segundo Medeiros (2008), os sistemas de proteção formadores de película 

podem ser divididos em tintas e vernizes. A diferença básica entre os dos tipos é a presença 

de pigmentos na composição das tintas, geralmente com vida útil maior em relação aos 
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vernizes, justamente em função dos pigmentos. Tem-se a dizer ainda que, os produtos à 

base de epóxi são os que apresentam maior aderência ao concreto e os de maior 

resistência química e mecânica. 

Os produtos de igual natureza, mas à base de água tem menor eficiência e 

menor poder de penetração sobre os produtos diluídos em solventes afirma Medeiros 

(2008). Desta forma, os sistemas de proteção em epóxi e poliuretano a serem estudados 

são formadores de película, apresentam as mesmas características, ambos à base de água 

e abertos à difusão de vapor. 

 

 

2.3.2.1. Epóxi 

 

As resinas epoxídicas resultam da polimerização do bisfenol-A com a 

epicloridrina, formando um polímero linear contendo dois grupos reativos (epoxídico e 

hidroxílico. Os grupos epoxídico e hidroxílico são assim definidos pelos pontos de reação 

com catalizadores, agentes de cura e copolímeros para a promoção de um polímero 

tridimensional. É possível reagir com uma grande variedade de produtos como: resinas 

aminoplastos, fenólicas, poliamidas, óleos secativos, aminas polifuncionais, resultando em 

muitos produtos com uma variedade de propriedades. As tintas baseadas neste tipo de 

reação são fornecidas em dois recipientes separados, um contendo a resina epoxídica e 

outro o agente de cura. Os componentes devem ser misturados nas proporções indicadas 

antes da sua utilização, estas tintas funcionam com secagem ao ar (Eusébio, 1985 apud 

Moreira, 2006). 

Os sistemas de proteção em epóxi são conhecidos pela boa resistência aos 

solventes, água, químicos e à abrasão. No entanto, deterioram-se na presença da luz do 

sol, num processo denominado de amarelamento. 

Por isso, em exteriores são preferencialmente utilizados como primários ou como 

sistemas de proteção intermediários. A película dura e lisa da resina epoxídica, pode ser 

uma vantagem (na limpeza) ou uma desvantagem (deficiência de aderência de outra 

camada após o seu pot life). Os tipos de epóxi mais comuns são os curados com poliamida 

e os curados com amina. As resinas epóxi curados a poliamida têm maior resistência à água 

e os curados a amina têm maior resistência química. Outros agentes de cura são usados, 

como os mástiques epoxídicos. O último desenvolvimento neste material consiste em 

formulações de película fina, usadas como selantes para sistemas baseados em óleo e 

alquídicos. Algumas resinas epoxídicas e endurecedores podem ser usadas para formular 

sistemas de proteção ou para modificar outros tipos de resinas (Smith, 1995 apud Moreira, 

2006). 
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Os produtos de base epóxi, segundo Helene (2003), podem ser 100% sólidos, 

ou seja, não tem a adição de solventes, ou podem ser misturados com um solvente, que tem 

por efeito diminuir sua viscosidade. Isto porque com esta mistura é possível mudar sua 

forma de aplicação, ou disponibilizar a utilização do sistema com outros métodos, por 

exemplo, a aplicação com pistola, que facilita a penetração do produto no substrato, 

favorecendo a ancoragem na base. 

Existem produtos com aperfeiçoamento e desenvolvimento de suas tecnologias, 

que atualmente já eliminam a incompatibilidade de aplicação em superfícies ou ambientes 

úmidos, mas devem ser utilizados de acordo com as especificações do fabricante. (MC-

Bauchemie, 2010) 

 

 

2.3.2.2. Poliuretanos 

 

Os poliuretanos são polímeros resultantes da reação dos polisocianatos 

com poliésteres contendo grupos hidroxílicos livres. São comparáveis às resinas 

epoxídicas por possuírem excelente resistência química, a maioria é fornecida em 

dois componentes e são os mais utilizados. Contudo existem produtos 

monocomponentes, fornecidos numa embalagem em que o catalizador é a própria 

umidade do ar. As propriedades destas resinas dependem das modificações 

químicas de cada fabricante e formam películas secas, duras, resistentes aos 

agentes químicos e à abrasão (Eusébio, 1985 apud Moreira, 2006; Helene 2003). 

Podem-se aplicar os sistemas de proteção em poliuretano em conjunto 

com as resinas de epóxi, já que estes não resistem aos raios UV, devem ser 

protegidos com uma camada final em poliuretano que preserva as propriedades da 

resina epóxi, em particular quando há uma grande exigência estética. (Helene, 2003) 

 

 

2.3.3. Requisitos para a Aplicação de Sistemas de Proteção em Concreto 

 

Antigamente a pintura em concreto armado era realizada apenas pela 

preocupação estética. No entanto, pinturas especiais surgiram em função das necessidades 

de cada área com a finalidade de propiciar ao concreto uma proteção adicional. Atualmente 

resumem-se abaixo os requisitos mínimos para sistema de proteção em pintura com relação 

às suas funções por Moreira (2006): 

• (ácidos e sais); 

• (dióxido de carbono e oxigênio); 
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• (íons cloretos, sulfatos); 

• (exposição à intempérie, radiação UV, temperatura/umidade e 

• (gelo/degelo, reação álcali/sílica). 

 

 

2.3.3.1. Preparação das superfícies 

 

De acordo com Helene (2003): “a qualidade de reparação e reforço 
de uma estrutura de concreto depende em grande parte da 
preparação adequada e limpeza do substrato, a qual deve-se realizar 
com o maior cuidado, utilizando-se equipamentos apropriados e o 
melhor método de procedimento”. 

 

Da mesma forma, deve-se considerar o mesmo cuidado para o substrato, 

quando da aplicação de sistemas de proteção. De acordo com Helene (2003), a superfície 

deve ser limpa com jato de água, livre de detergentes ou outras substâncias, devendo-se os 

trabalhos serem executados o mais breve possível para evitar novas contaminações do 

substrato. Deve-se levar em consideração que a superfície deve aguardar um período de 

aproximadamente 48h para a secagem, pois quanto mais seca estiver a superfície, maior 

será a profundidade de impregnação de hidrofugantes e, portanto maior a durabilidade. 

Eusébio et al (1991 apud Moreira, 2006), recomenda-se que a preparação das 

amostras deve seguir rigorosamente a ficha técnica dos produtos, quanto às condições da 

base e preparação e mistura, e ainda quanto às condições ambientais necessárias à 

aplicação. Todos os trabalhos de pintura deverão ser executados sobre substratos 

perfeitamente limpos, ou seja, isentos de contaminantes prejudiciais tais como umidade, 

gorduras, ferrugem, pó, lixo, etc. 

 

 

2.3.3.2. Condições de aplicação e manuseio 

 

Para aplicação dos produtos, algumas condições devem ser cumpridas para que 

haja posteriormente o melhor desempenho do sistema de proteção. Dentre as questões a 

serem verificadas, por ocasião da aplicação de qualquer produto estão os requisitos 

relativos à temperatura ambiente, que não pode ser inferior a 5ºC, nem superior a 35 °C; O 

ar deve estar suficientemente seco para evitar condensações, ou seja, a umidade relativa 

não pode ser superior a aproximadamente 85%; E os substratos não podem estar frios nem 

excessivamente quentes. Assim, superfícies que estiveram expostas ao sol, só deverão ser 

pintadas após o arrefecimento da temperatura no elemento. (Moreira, 2006) 
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Dentre os cuidados no manuseio e aplicação dos produtos, deve-se garantir que 

o material terá sua mistura, condições de aplicação e pot life respeitado, seguindo-se as 

recomendações dos fabricantes. Durante as aplicações deverá ser avaliada a consistência e 

validade dos materiais. 

Desta forma, a garantia da durabilidade dos sistemas também está relacionada 

não só ao preparo do substrato e condições de aplicação, mas também os produtos 

selecionados devem ser adequados ao meio em que serão expostos, levando-se em 

consideração as indicações dos fabricantes e a execução de ensaios acelerados que 

simulem as condições de exposição reais. (Moreira, 2006) 

A norma Européia EN 1504-2 (2004) contém requisitos e referências aos 

métodos de ensaio, independentemente do tipo de sistema de proteção utilizado, a sua 

durabilidade será limitada. De acordo com Forbes et al (1986, apud Moreira 2006) a vida útil 

de um sistema de proteção epóxi poderá ser de 7 a 10 anos e 5 a 7 anos para um sistema 

de proteção em acrílico, dependendo das condições de exposição. (Kordina et al, 1982 apud 

Moreira 2006) 

 

 

2.3.3.3. Métodos de aplicação 

 

Assim como a preparação e condições de aplicação e manuseio dos produtos 

pode interferir na vida útil e durabilidade do sistema, os métodos de aplicação também é um 

requisito importante para esta condição (Helene, 2003) 

Segundo Helene (2003), os sistemas podem ser aplicados por aspersão, brocha 

ou rolo, sendo o de melhor aplicação, para os casos em que o produto permitir esta 

condição, a aspersão em baixa pressão, dependendo ainda a escolha da estrutura ou do 

meio em que está inserido o elemento estrutural. Recomenda-se que as superfícies a serem 

protegidas, devam ser delimitadas, em demãos consecutivas, ou conforme recomendação 

do fabricante, sempre no sentido vertical (de baixo para cima). Nas pinturas com brocha, 

geralmente utiliza-se a primeira demão de pintura como uma imprimação ou com um primer 

aplicado juntamente com o acabamento final, de forma que se possa melhorar a penetração 

da pintura nos poros e irregularidades superficiais do substrato. Já nas pinturas com rolo, as 

superfícies devem estar planas e uniformes, recomendando-se em alguns casos o 

estucamento das superfícies (Helene, 2003 e MC-Bauchemie, 2010) 

Os cuidados básicos após a aplicação, ainda por Helene (2003), são: 

• Evitar aplicações por aspersão sob a ação do vento; 

• Evitar aplicações nas fachadas em que estiver ocorrendo a incidência de 

luz solar direta; 
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• Não pintar áreas externas quando a umidade relativa do ar for superior a 

90%; 

• Iniciar e finalizar os trabalhos o mais rápido possível, logo após a 

preparação das superfícies; 

• Utilizando-se os métodos de pulverização, sobrepor a aplicações 

consecutivas em 50%. 

 

 

2.3.4. Características da Eficiência dos Sistemas de Proteção 

 

Segundo Bertolini (2010), a eficiência e durabilidade de um sistema de proteção 

estão diretamente ligadas ao requisito de aderência ao substrato e à coesão do material de 

aplicação. Assim sendo, o sistema por pintura precisa ter a capacidade de molhar o 

substrato e de resistir à ruptura à pequenos esforços de tração. 

Este último requisito é influenciado, ainda segundo Bertolini (2010), pela 

excessiva dosagem de pigmentos, que além de diminuir notavelmente a coesão da película 

pode ainda aumentar a permeabilidade do sistema de proteção, isto porque o selante não 

tem mais a capacidade de cobrir, de forma eficaz, os espaços entre as partículas. 

Outros requisitos intrínsecos a qualquer material estão os econômicos (longa 

duração em serviço, facilidade de repintura e aparência estética). E também é possível 

avaliar uma barreira, como é o caso dos sistemas de proteção estudados, pelas 

propriedades de resistência à difusão e de permeabilidade, que permitem avaliar a 

capacidade do sistema de proteção evitar a corrosão das armaduras (Eusébio, 1991 apud 

Moreira, 2006). 

A norma NBR 14050 (1998), que estabelece procedimentos para projeto, 

seleção, execução, inspeção e avaliação do desempenho e recebimento de produtos e 

serviços executados com sistemas de revestimento de alto desempenho (RAD) à base de 

resinas epoxídicas e agregados minerais, define que “revestimentos por pintura de alto 

desempenho são RAD de baixa ou alta espessura, aplicado a pincel, rolo ou pistola, onde 

critérios de desempenho são eminentemente de natureza química.” 

Por Medeiros (2008), a eficiência de um sistema de proteção diminui ao longo do 

tempo, pela ação do ambiente. Assim, estabelecer um programa de manutenção e avaliar o 

tempo de vida útil do material, tendo em vista os mecanismos de deterioração da estrutura e 

do ambiente ajudam a estabelecer a boa relação custo/benefício na adoção de sistemas 

protetores superficiais. 
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Segundo Helene (2003), quando uma estrutura exposta a cloretos apresenta 

baixo ou insuficiente cobrimento de concreto para reter a penetração dos cloretos, mas no 

entanto, ainda não é objeto de corrosão severa, ou seja, apresenta em seu mecanismo uma 

baixa velocidade de corrosão e não apresenta outras anomalias como fissuras e 

disgregação do concreto, poderá recorrer aos sistemas de proteção por pintura em epóxi, 

poliuretano e acrílico, de forma que haja o impedimento do ingresso de água contaminada 

por cloretos, e da mesma forma a penetração de oxigênio, evitando-se o início do processo 

de corrosão das armaduras. 

 

 

2.4. EXPECTATIVA DA VIDA ÚTIL DE ESTRUTURAS 

 

Andrade, C. (1992) descreve que há várias definições para a vida útil, dentre 

elas têm-se que é aquela em que a estrutura mantém todas as características mínimas de 

funcionalidade, resistência e aspectos externos exigíveis. 

Tuuti, segundo Andrade C. (1992), propôs modelo simplificado mostrado na 

figura abaixo que relaciona a vida útil ao tempo de possível ataque de corrosão de 

armaduras. 

 

 
Fonte: Andrade C (1992) 

Figura 12. Modelo simplificado de Tuuti 
 

Conforme demonstra a figura 12, o período de iniciação por Andrade C (1992), é 

o tempo que o agente demora em transpor o cobrimento de concreto, até atingir a armadura, 

despassivando-a, e por propagação compreende o acúmulo progressivo da deterioração, 

até que se alcance um nível inaceitável de degradação. Assim, o modelo basicamente é 

qualitativo. 

Existem outros métodos que procuram prever ou definir uma expectativa de vida 

útil, segundo a norma ACI 365.1R-1. Estes mecanismos de previsão, em condições de 
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operação da estrutura, utilizam-se de técnicas de avaliação não destrutivas especificas, que 

são complementadas com informação dos projetos, materiais, mecanismos e condições de 

degradação em função do meio e tecnologias contidas em um sistema de manutenção para 

quantificar a reabilitação da estrutura, prorrogando a sua vida útil. 

Muitos dos métodos de previsão de vida útil da estrutura são focados no 

processo de degradação. Segundo a norma ACI 365.1R-1, os processos de degradação da 

estruturas são resultantes de mais de um mecanismo e ainda da interação com o ambiente. 

No entanto, foca-se no fator mais importante de degradação da estrutura e faz-se o modelo 

matemático de previsão, que pode basear-se em expectativas de vida útil através de 

experiências, deduções de desempenho, testes laboratoriais e modelos matemáticos 

baseados em requisitos físicos e químicos dos materiais e sistemas etc. 

Para este trabalho, através da definição de requisitos dos sistemas de proteção, 

foram realizadas correlações entre o mecanismo de corrosão por cloretos, no caso o 

coeficiente de difusão e a profundidade de penetração, visando dar uma expectativa de vida 

útil direcionados ao mecanismo de corrosão, baseado em modelo matemático de previsão 

de vida útil por comparação de desempenho, segundo as Leis de Fick, que encontra-se 

melhor detalhada no capítulo 4. 

 

Este capítulo apresentou a revisão bibliográfica contendo os requisitos para 

garantir a durabilidade do concreto e sistemas de proteção utilizados no estudo 

experimental. 

 

O capítulo 3 tratará sobre os ensaios realizados, baseados nos requisitos 

anteriormente mencionados, apresentando a fundamentação de cada ensaio, a descrição da 

metodologia de execução, os resultados obtidos, bem como a importância de cada um deles 

para o estudo comparativo. 

 



34 

3. PROGRAMA EXPERIMENTAL 

 

Este capítulo trata sobre os ensaios realizados no programa experimental deste 

trabalho, apresentando a fundamentação do ensaio, a descrição das metodologias e da 

execução e os resultados obtidos. 

De acordo com Bertolini (2010), no caso de materiais porosos, como é o caso do 

concreto, as substâncias agressivas podem penetrar através dos poros sejam elas em 

estado gasoso ou líquido. Os mecanismos principais do transporte de substâncias são feitos 

por difusão, permeabilidade absorção capilar e migração elétrica. 

Dessa forma o programa experimental esteve fundamentado na realização dos 

seguintes ensaios: 

• Ensaio para determinação da resistência a compressão axial, NBR 5739 

(1994); 

• Ensaio de verificação da homogeneidade do concreto – Ultrassom, NBR 

8802 (1994); 

• Teste de migração de íons cloretos, ASTM C- 1202 (2010); 

• Determinação da penetração de cloretos por método colorimétrico; 

• Ensaios de absorção de água por imersão e fervura, NBR 9778 (2009) e 

• Ensaios de absorção de água por capilaridade, NBR 9779 (1995). 

 

Os ensaios de absorção de água foram adotados nesse programa experimental 

porque se considera que não existe a penetração de íons cloretos na estrutura sem a 

presença de água, ou seja, os íons cloreto penetram no concreto utilizando a água como 

veiculo. 

Segundo Bertolini (2010), a permeação é o mecanismo pelo qual um fluido, um 

gás ou um líquido penetram através dos poros do material, como efeito de um gradiente de 

pressão.  

Segundo Medeiros (2008), quanto mais difícil for à penetração de água no 

concreto menor sua susceptibilidade a contaminação por íons cloretos. 

Ainda, segundo Medeiros (2008), se a estrutura encontra-se já contaminada por 

cloretos, a corrosão de armaduras é um processo eletroquímico e, por isso, precisa de um 

eletrólito para se desenvolver. Deste modo, qualquer tratamento que tenha a capacidade de 

restringir o acesso de água para o interior do concreto interfere na cinética do processo de 

corrosão. 
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3.1. DEFINIÇÃO E EXECUÇÃO DO TRAÇO E MOLDAGEM DAS AMOSTRAS 

 

Para o presente trabalho foi de fundamental importância a definição do traço, 

que previa inicialmente a utilização de um concreto com resistência de 25 MPa e relação 

água/cimento 0,60, conforme padrão estabelecido para estruturas hidráulicas de São Paulo, 

por Companhia de Abastecimento de Água. No entanto, esta definição foi descartada, tendo 

em vista que, possivelmente os resultados de resistência à compressão axial poderiam ser 

muito superiores ao especificado. 

Como o objetivo do programa experimental é comparar sistemas de proteção 

contra a penetração de íons cloretos, as amostras deveriam apresentar um traço “pobre”, 

permitindo uma melhor avaliação dos sistemas de proteção em estudo. Desta forma, o traço 

adotado foi baseado nas especificações da norma NBR 12171(1992), mantendo a 

resistência de 25 MPa e a relação água/cimento em 0,63, mais adequado ao procedimento 

em questão. 

 

A Tabela 5 apresenta o traço definido e executado. 

 

Tabela 5. Traço definido e executado. 
 

Material M.C.C (Kg/m3) Quantidade 

Cimento Portland Comum E 32 Holcim 297 16,34 kg 

Areia 1 – Quartzo 517 32,02 kg 

Areia 2 – Artificial 348 20,10 kg 

Brita 0 – Pedrisco 300 16,50 kg 

Brita 1 700 38,50 kg 

Água 187 5,745 kg 

Aditivo polifuncional (plastificante) – FK-100 B 1,782 98,00 g 

 

Para a composição da granulometria foram seguidas as classificações de acordo 

com a NBR 7211 (2005). 

Para a mistura dos componentes utilizou-se uma betoneira com capacidade de 

220L e rotação do tambor de 28 rpm. Os insumos foram pesados em balanças digital com 

precisão de 10g e, então colocados na betoneira. Conforme a norma NBR 12171 (1992), 

para a execução do traço, primeiramente foram adicionadas brita, água, cimento, areia e por 

último o aditivo. A mistura do concreto se deu em 3 etapas, totalizando 8 minutos, conforme 

relação de tempo abaixo: 

• 3 minutos para mistura inicial; 

• 2 minutos para massa descansar; 

• 3 minutos para mistura final. 
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As fotos 1 e 2 ilustram as etapas de execução do amassamento do concreto. 

 

 

Foto 1. Mistura dos materiais na betoneira. 
 

 

 

Foto 2. Vista do concreto na etapa do amassamento. 
 

Para verificar a consistência da mistura foi utilizado o método de abatimento de 

tronco de cone “Slump test” realizado segundo a norma NBR NM 67 (1998), conforme ilustra 

a foto 3. O resultado do “Slump test” foi de 165 mm. 
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Foto 3. Execução do ensaio de abatimento de tronco de cone “Slump test”. 
 

 

3.1.1. Moldagem dos Corpos de Prova 

 

Após finalização da mistura, procedeu-se a moldagem de 34 (trinta e quatro) 

corpos de prova com dimensões de 10 x 20 cm, de acordo com a norma NBR 5738 (2003). 

Após a desforma dos corpos de prova, o procedimento de cura foi realizado através de 

imersão em tanque de água. A foto 4 ilustra a moldagem dos corpos de prova. 

 

 

Foto 4. Moldagem dos corpos de prova. 



38 

3.2. AMOSTRAGEM 

 

Após a moldagem e cura dos 34 (trinta e quatro) corpos de prova, os mesmos 

foram selecionados e encaminhados para realização dos ensaios. As Tabelas 6 e 7 

apresentam a listagem dos ensaios do programa experimental. 

 

 
Tabela 6 - Ensaios de Caracterização das Amostras – Primeira Fase. 

Tipo A Tipo B Tipo C

Ensaio de verificação da homogeneidade do 
concreto – Ultrassom - NBR 8802 (1994)

28 - - 28

Ensaio para determinação da resistência a 
compressão axial - NBR 5739 (1994)

6 - - 6

Legenda:

Tipo A - sem qualquer tipo de sistema de proteção

Tipo B - com sistema de proteção epóxi, à base d’água, aberto à difusão de vapor (MC Dur 1100 diffusion)

Tipo C - com sistema de proteção poliuretano, à base d’água, aberto à difusão de vapor (Encephob Nanoperm P, pigmentado)

Total de amostras
Quantidade de amostras total por determinações

Ensaios realizados

 
 

 

 

 
Tabela 7 - Ensaios do Estudo Comparativo dos Sistemas de Proteção Aplicados – Segunda Fase. 

 

Tipo A Tipo B Tipo C

Ensaios de absorção de água por imersão e 
fervura - NBR 9778 (2009)

2 2 2 6

Ensaios de absorção de água por capilaridade - 
NBR 9779 (1995)

3 3 3 9

Teste de migração de íons cloretos - ASTM C- 
1202 (2010)

3 3 3 9

Legenda:

Tipo A - sem qualquer tipo de sistema de proteção

Tipo B - com sistema de proteção epóxi, à base d’água, aberto à difusão de vapor (MC Dur 1100 diffusion)

Tipo C - com sistema de proteção poliuretano, à base d’água, aberto à difusão de vapor (Encephob Nanoperm P, pigmentado)

Ensaios realizados
Quantidade de amostras total por determinações

Total de amostras
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3.3. REALIZAÇÃO DE ENSAIOS PARA CARACTERIZAÇÃO DAS AMOSTRAS 

 

Os subitens a seguir apresentam os resultados obtidos nos ensaios de 

caracterização das amostras. 

 

 

3.3.1. Ensaio de Determinação da Resistência à Compressão Axial 

 

Com o objetivo de determinar a resistência à compressão axial, procedeu-se a 

realização do ensaio em 6 dos corpos de prova moldados. 

A resistência à compressão é tomada como base para caracterizar a qualidade 

do concreto. Ela foi medida pelo ensaio de compressão axial simples, no qual os 

testemunhos foram carregados até a ruptura. 

Esse ensaio foi realizado utilizando-se as prescrições da NBR 5739 (1994) nas 

idades de 7,14 e 28 dias, e os resultados apresentam-se no item 4. 

A foto 5 representa a realização do ensaio em laboratório. 

 

 

Foto 5. Ensaio de resistência à compressão axial – Caracterização das 
amostras. 
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3.3.2. Ensaio de Verificação da Homogeneidade do Concreto  

 

Com o objetivo de avaliar a homogeneidade do concreto, procedeu-se a 

realização do ensaio de ultrassom nos corpos de prova moldados, exceto nas 6 (seis) 

amostras utilizadas para realização dos ensaios de determinação da resistência a 

compressão axial. 

A execução da ultrassonografia esteve baseada no procedimento de execução 

pelo método direto descrito na norma NBR 8802 (1994). 

A ultrassonografia consiste em um método não destrutivo e tem como principais 

aplicações a verificação da homogeneidade do concreto, detecção de falhas internas, 

monitoramento de variações no concreto ao longo do tempo, avaliação comparativa de sua 

compacidade, entre outras. 

Realiza-se este ensaio com auxílio de um circuito gerador-receptor que produz 

pulsos elétricos de baixa freqüência ultra-sônica, os quais são transformados em ondas de 

choque pelo transdutor-emissor e novamente transformadas em pulsos elétricos pelo 

transdutor-receptor. Seu princípio consiste em medir o tempo em que estas ondas levam 

para percorrer a massa de concreto, obtendo-se então a velocidade de propagação. 

Os parâmetros para avaliação dos resultados estão referenciados na publicação 

“Manual de Inspeccion, Evaluacion y Diagnostico de Corrosion en Estructuras de Hormigon 

Armado”, do CYTED – Programa Iberoamericano de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo 

– Subprograma XV, conforme indica a Tabela 8. 

 

Tabela 8. Parâmetro para avaliação dos resultados de ultrassonografia. 
 

Velocidade 

(m/s) 

Condições 

Gerais 

< 2000 Deficiente 

2001 a 3000 Normal 

3001 a 4000 Alta 

> 4001 Durável 

 

Os resultados obtidos no presente ensaio, bem como a inspeção visual 

superficial da face dos corpos de prova, auxiliaram na seleção das amostras para realização 

dos demais ensaios, visando à definição de corpos de prova com mesma qualidade para os 

mesmos tipos de ensaios. 
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As fotos 6 e 7 representam as etapas do ensaio pelo método direto. 

 

 

Foto 6. Corpos de prova que serão realizados os ensaios. 
 

 

 

Foto 7. Calibração do equipamento pela barra de referência do ultrassom. 
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3.4. APLICAÇÃO DO SISTEMA DE PROTEÇÃO 

 

A seguir será descrito o método de aplicação dos sistemas de proteção contra a 

penetração de cloretos. 

Ressalta-se que não foi utilizado nenhum tipo de tratamento de regularização de 

superfície recomendados pelo fabricante, tendo em vista a necessidade de manter-se 

homogêneo o substrato para que não houvesse mais variáveis no estudo comparativo. 

 

3.4.1. Sistema de Proteção em Epóxi 

 

A superfície foi preparada com lixamento abrasivo, manualmente seguido de 

limpeza da poeira superficial. 

Após a preparação da superfície aplicou-se a ponte de aderência, denominado 

Primer MC-DUR 1101 (resina epóxi, base d’água transparente) fabricante MC-BAUCHEMIE. 

O mesmo foi aplicado sobre o substrato preparado com rolo de lã de carneiro de pêlo curto. 

Aguardou-se 12 horas de cura, após aplicação da ponte de aderência e aplicou-

se a camada de proteção MC-DUR 1100 Diffusion (resina epóxi, base d’ água pigmentado 

cinza, conforme cartela padrão RAL 7047), em duas demãos, respeitando o intervalo de 12 

horas entre as demãos, com auxílio de rolo de pêlo curto de lâ de carneiro. 

A Figura 13 demonstra as camadas de composição do sistema de proteção, em 

três demãos, 

 

 

Figura 13. Representação da composição em camadas do sistema de proteção em epóxi  

 

Os corpos de prova revestidos foram encaminhados ao laboratório para 

execução dos ensaios após cura total aos 7 dias. 

As fotos 8 e 9 apresentadas ilustram os processos de pintura e revestimento dos 

corpos de prova. 
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Foto 8. Aplicação de pintura nas fatias preparadas para o ensaio de 
migração de cloretos. 

 

 

 

 

Foto 9. Corpos de prova preparados para os ensaios com sistema de 
proteção em epóxi. 
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3.4.2. Sistema de Proteção em Poliuretano 

 

A superfície foi preparada com lixamento abrasivo, manualmente seguido de 

limpeza da poeira. 

Após a preparação da superfície aplicou-se a primeira camada de proteção 

Emcephob Nanoperm P (resina de poliuretano, base d’ água pigmentada branca, conforme 

cartela padrão RAL 9010) do fabricante MC-BAUCHEMIE. O mesmo foi aplicado sobre o 

substrato preparado com rolo de lã de carneiro de pêlo curto. 

Ressalta-se que este sistema não prevê a aplicação de primer de base para a 

pintura principal, conforme ilustra a Figura 14. 

 

 

Figura 14. Representação da composição em camadas do sistema de proteção em poliuretano. 

 

Aguardou-se 12 horas de cura, após aplicação da primeira demão do produto 

finalizando o processo com a aplicação da segunda demão, com auxílio de rolo de pêlo 

curto de lã de carneiro. 

Os corpos de prova revestidos foram encaminhados ao laboratório para 

execução dos ensaios após cura total aos 7 dias. 

As fotos 10 e 11 apresentadas ilustram o processo de pintura e revestimento dos 

corpos de prova. 
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Foto 10. Lixamento da superfície para preparação do substrato para 
aplicação do sistema de proteção. 

 

 

 

Foto 11. Corpos de prova com sistema de proteção aplicado. 
 



46 

3.5. ENSAIOS DO ESTUDO COMPARATIVO DOS SISTEMAS DE PROTEÇÃO 

APLICADOS 

 

Os subitens a seguir apresentam os resultados obtidos nos ensaios realizados para 

comparação dos sistemas de proteção aplicados. 

 

 

3.5.1. Ensaio de Migração de Íons Cloretos 

 

O ensaio de migração de íons cloreto foi realizado conforme as recomendações 

da norma ASTM C-1202 (2010) utilizando-se 6 (seis) corpos de prova cilíndricos de 100mm 

de diâmetro e 200mm de altura, sendo: 

• 2 CP’s: sem qualquer tipo de proteção; 

• 2 CP’s: com sistema de proteção epóxi, à base d’água, aberto à difusão 

de vapor (MC Dur 1100 diffusion); 

• 2 CP’s: com sistema de proteção poliuretano, à base d’água, aberto à 

difusão de vapor (Encephob Nanoperm P - pigmentado). 

 

O princípio químico do ensaio, segundo Silva (2006) é eletroquímico, e 

basicamente é aplicada à amostra, já preparada, uma diferença de potencial de 60 V, 

durante 6 horas. Neste período registra-se as intensidades das correntes elétricas 

passantes pela amostra a cada 30 minutos. Esta corrente elétrica indica o risco de 

penetração dos íons cloreto. 

A preparação da amostra consiste no fatiamento dos corpos de prova com serra 

diamantada, eliminando-se as duas extremidades externas de 7,5 cm de altura, utilizando-se 

a fatia de 5,0 cm da faixa central para o ensaio (parte do terço médio), conforme ilustra a 

Figura 15. Após a aplicação do sistema protetor as amostras foram levadas ao laboratório, 

para a selagem lateral e após a cura do produto foi levada ao dessecador, onde se aplicou-

se o vácuo por 3 horas. 

 
Fonte: MEDEIROS (2008) 

Figura 15. Preparação das amostras para execução do ensaio de penetração de íons cloretos. 
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Posteriormente colocou-se água neste dessecador, sem que houvesse o contato 

com o ar, e novamente ligou-se a bomba de vácuo para permanecer neste estado durante 1 

hora. Depois a amostra ficou imersa por aproximadamente 18 horas. 

Após a preparação das amostras as fatias de concreto revestidas foram 

inseridas em duas células de acrílico, conforme ilustra a Figura 16, onde uma delas está em 

contato com a solução de 3,0% de NaCl (pólo negativo da fonte) e a outra em solução de 

0,3 N de NaOH (pólo positivo), formando uma pilha iônica. 

 

 
Fonte: MEDEIROS (2008) 

Figura 16. Ensaio de avaliação de migração de cloretos. 

 

 

3.5.2. Determinação da Frente de Penetração de Cloretos 

 

Esta determinação consiste em ensaio colorimétrico, aplicando-se solução de 

nitrato de prata com concentração de 0,1 M por aspersão na superfície do concreto das 

amostras de ensaio em que foi realizada a migração de cloretos. Após o ensaio as amostras 

foram rompidas por compressão diametral, onde foi aspergida a solução de nitrato de prata, 

a um ambiente iluminado para que a solução reagisse com os cloretos e, depois de algumas 

horas, as leituras foram feitas. 

Segundo Silva (2006), “a aspersão da solução de nitrato de prata gera o cloreto 

de prata, em presença de cloretos livres e o óxido de prata, na ausência de cloretos, cujas 

colorações são contrastantes”. 

A reação entre os íons cloreto do concreto e a solução de nitrato de prata é 

descrita como: 

AgNO3 + Cl- → AgCl + NO3               (Equação 6) 
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As fotos 12 a 15 ilustram a realização do ensaio e os resultados visuais obtidos. 

 

 

 

Foto 12. Amostras fraturadas para execução do ensaio de determinação da 
frente de penetração de cloretos, através da aspersão de solução de nitrato 
de prata. 
 

 

Foto 13. Medição da camada de penetração de cloretos, na amostra de 
referência (sem proteção), onde observa-se camada uniforme de 
penetração de cloretos. 
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Foto 14. Medição da camada de penetração de cloretos, na amostra com 
sistema de proteção em epóxi, onde observa-se penetração de cloretos em 
pites. 

 

 

Foto 15. Medição da camada de penetração de cloretos, na amostra com 
sistema de proteção em poliuretano, onde observa-se penetração de 
cloretos em pites. 
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3.5.3. Ensaio de Absorção de Água por Imersão e Fervura 

 

O ensaio de absorção de água por imersão e fervura foi realizado conforme as 

recomendações da norma NBR 9778 (2005) utilizando-se 6 (seis) corpos de prova 

cilíndricos de 100 mm de diâmetro e 200 mm de altura, sendo: 

• 3 CP’s: sem qualquer tipo de proteção; 

• 3 CP’s: com sistema de proteção epóxi, à base d’água, aberto à difusão 

de vapor (MC-Dur 1100 Diffusion); 

• 3 CP’s: com sistema de proteção poliuretano, à base d’água, aberto à 

difusão de vapor (Encephob Nanoperm P, pigmentado). 

Os corpos de prova foram secos em estufa a 105ºC, por um período de 72 h, e 

após secagem determinou-se a massa dos mesmos na condição seca. 

Em seguida procedeu-se a saturação das amostras através da imersão da 

amostra em água por 72 horas, a uma temperatura de (23 ± 2)ºC conforme demonstra a foto 

16. 

Finalizada esta etapa, as amostras são levadas a um tanque, onde a 

temperatura da água é elevada até a ebulição durante 5 horas. 

A absorção foi medida a partir da pesagem das amostras após secagem 

superficial das mesmas. 

 

 

Foto 16. Corpos de prova imersos em fervura. 
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3.5.4. Ensaio de Absorção de Água por Capilaridade 

 

O ensaio de absorção de água por capilaridade foi realizado conforme as 

recomendações da norma NBR 9779 (1995) utilizando-se 6 (seis) corpos de prova 

cilíndricos de 100 mm de diâmetro e 200mm de altura, sendo: 

• 2 CP’s: sem qualquer tipo de proteção; 

• 2 CP’s: com sistema de proteção epóxi, à base d’água, aberto à difusão 

de vapor (MC-Dur 1100 Diffusion); 

• 2 CP’s: com sistema de proteção poliuretano, à base d’água, aberto à 

difusão de vapor (Encephob Nanoperm P, pigmentado). 

 

Primeiramente os corpos de prova foram pesados para a determinação da 

massa dos mesmos na condição natural, conforme ilustra a foto 17. 

 

 

Foto 17. Pesagem inicial dos corpos de prova. 
 

Depois os corpos de prova foram secos em estufa para determinação da massa 

dos mesmos na condição seca, conforme ilustra a foto 18. 
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Foto 18. Corpos de prova no interior da estufa. 
 

Após resfriamento do corpo de prova ao ar à temperatura de (23 ± 2)ºC, de 

preferência em dessecador, deve-se determinar sua massa. 

Em seguida, as amostras são imersas parcialmente, de modo que o nível d’água 

permaneça constante a (5±1)mm acima da face inferior dos corpos de prova. A foto 19 

ilustra esta condição. 

 

 

Foto 19. Corpos de prova no “aquário” para ensaio de capilaridade. 
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Durante o ensaio deve-se determinar a massa dos corpos de prova com 3h, 6h, 

24h, 48h e 72h, contadas a partir da colocação destes em contato com a água. 

Após a última determinação de massa, devem-se romper as amostras por 

compressão diametral, conforme NBR 7222, de modo a permitir a anotação da distribuição 

de água no interior das mesmas, conforme representado pela figura 20. 

 

 

Foto 20. Corpos de prova “rompidos” para avaliação do perfil de absorção 
interna. 
 
Para se obter o valor de absorção de água por capilaridade (g/cm2), deve-se 

calcular dividindo o aumento de massa pela área da seção transversal da superfície do 

corpo de prova em contato com a água, de acordo com a equação expressa a seguir: 

S

BA
C

−
=                                           (Equação 7) 

Onde:  

C = absorção de água por capilaridade, em g/cm3 

A = massa do corpo de prova que permanece com uma das faces em contato 

com a água durante um período de tempo especificado, em g 

B = massa do corpo de prova seco, assim que este atingir a temperatura de  

(23 ± 2)ºC, em gramas (g) 

S = área da seção transversal, em cm3 

 

Este capítulo tratou a respeito dos ensaios realizados no programa experimental, 

descrevendo a metodologia cada ensaio, bem como a finalidade de cada um deles, e o 

capitulo 4 apresentará os resultados e a análise obtidos a partir deste estudo experimental. 
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4. APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DOS RESULTADOS 

 

Este capítulo apresentará a análise dos resultados, levando em consideração os 

aspectos que tenham correlação com a capacidade do sistema de proteção em 

desempenhar barreira contra a penetração de cloretos, descrevendo os principais aspectos 

observados durante a fase experimental que possam ter valor ou influência nos resultados, 

bem como a avaliação das diferenças observadas entre os dois sistemas de proteção. 

 

4.1. RESULTADOS OBTIDOS E ANÁLISE DOS ENSAIOS REALIZADOS PARA 

CARACTERIZAÇÃO DAS AMOSTRAS 

 

4.1.1. Determinação da Resistência à Compressão Axial 

 

A tabela 9 apresenta os resultados obtidos de resistência à compressão axial. 

 

Tabela 9. Resultados obtidos no ensaio de compressão axial. 

Idade de ruptura (dias) 
Resultado de resistência à 
compressão axial (MPa) 

16,5 
7 

15,9 

21,0 
14 

20,2 

25,5 
28 

25,1 

 

O gráfico da figura 17 apresenta a evolução dos resultados, nas idades de 7,14 

e 28. 

 

 

Figura 17. Gráfico da evolução dos resultados obtidos no ensaio de compressão axial. 
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Os ensaios de resistência à compressão axial tiveram por finalidade demonstrar 

que o concreto utilizado para o programa experimental atingiu aos 28 dias o fck de 25 MPa, 

conforme previsto, permitindo uma melhor avaliação do sistema de proteção. 

 

4.1.2. Ensaio de Verificação da Homogeneidade do Concreto 

 

O gráfico da figura 18 representa os resultados obtidos no ensaios de ultrassom. 
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Figura 18. Gráfico dos resultados obtidos no ensaio de verificação da homogeneidade do concreto. 

 

De acordo com a Figura 18, o gráfico apresentado, pelos critérios do “Manual de 

Inspeccion, Evaluacion y Diagnostico de Corrosion en Estructuras de Hormigon Armado”, do 

CYTED – Programa Iberoamericano de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo – 

Subprograma XV, classifica o concreto como de “Alta qualidade/homogeneidade” das 

amostras, constatando-se apenas sensível variação na velocidade de propagação da onda. 

Desta forma, entende-se que as amostras continham a mesma qualidade 

viabilizando a execução dos ensaios, bem como sua comparação por se tratarem de 

amostras de características semelhantes.  
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4.2. RESULTADOS OBTIDOS E ANÁLISE DOS ENSAIOS DO ESTUDO 

COMPARATIVO DOS SISTEMAS DE PROTEÇÃO APLICADOS 

 

4.2.1. Ensaio de Migração de Íons Cloretos 

 

A figura 19 apresenta os resultados obtidos de carga elétrica passante em 

Coulombs no ensaio acelerado de migração de íons cloretos. 
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Legenda:

              A - Amostras sem qualquer tipo de proteção

              B - Amostras com sistema de proteção epóxi
            
              C - Amostras com sistema de proteção poliuretano

 

Figura 19. Gráfico dos resultados obtidos no ensaio de migração de íons cloretos. 

 

Com base na comparação dos resultados obtidos no ensaio de migração 

constatou-se que a carga média passante em Coulombs é 48% menor nos corpos de prova 

que possuem sistema de proteção. 

Ambas as amostras com sistema de proteção, de acordo com a norma ASTM 

1202-10, classificam-se como “baixa” difusão. 

Não foram observadas diferenças significativas entre amostras que continham os 

sistemas de proteção. 
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4.2.2. Determinação da Frente de Penetração de Cloretos 
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Figura 20. Gráfico dos resultados obtidos no ensaio de profundidade de penetração de cloretos. 

 

Os resultados obtidos no gráfico da figura 20 indicaram que as espessuras de 

penetração de íons cloretos medidas são menores nos corpos de prova com os sistemas de 

proteção. Nos corpos de prova de referência (sem sistema de proteção), a penetração 

ocorreu de forma linear\uniforme em toda a seção das amostras. Já com os corpos de prova 

com a aplicação dos sistemas de proteção, constatou-se que a penetração foi desuniforme e 

em pontos localizados na seção da amostra, conforme visualiza-se na figura 21. 

 

 

Figura 21. Comparação entre as formas de penetração no ensaio onde: 

(a) Referência    (b) Poliuretano    (c) Epóxi 

 

(c) (b) (a) 



58 

4.2.3. Ensaio de Absorção de Água por Imersão e Fervura 
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               A - Amostras sem qualquer tipo de proteção

               B - Amostras com sistema de proteção epóxi
            
               C - Amostras com sistema de proteção poliuretano

 

Figura 22. Gráfico dos resultados obtidos no ensaio de absorção de água por imersão e fervura. 

 

Os índices obtidos pelo ensaio de absorção por imersão e fervura praticamente 

não apresentaram diferenças em relação aos corpos de prova de referência, tendo sido 

observado apenas no sistema epóxi uma diferença de 19% a mais na capacidade de 

redução da absorção de água, conforme demonstra o gráfico da Figura 22. 

Constatou-se que após a execução do ensaio as películas dos sistemas 

apresentaram-se danificadas, sendo que a de resina epóxi apresentou manchas amareladas 

e a de poliuretano apresentou pontos de destacamento, conforme ilustra a Figura 23. 

 

 

Figura 23. Comparação entre as películas: 

(a) Poliuretano: Destacamento    (b) Epóxi: perda de brilho do sistema    (c) Epóxi: amarelamento 

(c) (b) (a) 
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4.2.4. Ensaio de Absorção de Água por Capilaridade 
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Legenda:

               A - Amostras sem qualquer tipo de proteção

               B - Amostras com sistema de proteção epóxi
            
               C - Amostras com sistema de proteção poliuretano

 

Figura 24. Gráfico dos resultados obtidos no ensaio de absorção de água por capilaridade. 

 

Os resultados de absorção por capilaridade em relação à massa específica 

indicam que o sistema epóxi obteve o melhor desempenho, com índice de 81% a mais na 

capacidade de redução de absorção em relação à referência. Já o sistema em poliuretano 

apresentou apenas 15% de capacidade de redução de absorção de água, índice 

comparativamente diferenciado se comparado ao outro sistema. 

Quanto à altura da ascensão capilar, os dados demonstram a diferença entre a 

entre os corpos de prova de referência e os protegidos com sistema epóxi, constatando-se 

uma redução de absorção interna de 60% e 100%, ou seja, neste último corpo de prova 

houve um bloqueio da absorção de água. No entanto, em comparação aos resultados dos 

corpos de prova com sistema em poliuretano, obteve-se 8,3% apenas de redução com a 

referência (corpos de prova sem sistema de proteção), conforme ilustra o gráfico da Figura 

24. 
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4.3. AVALIAÇÃO DA EXPECTATIVA DA VIDA ÚTIL 

 

Segundo Bertolini (2010), para se prever a vida útil de uma estrutura, pode-se 

utilizar a equação de Fick proposta em 1972, que descreve a difusão pura dos cloretos no 

concreto, calculando-se em função do tempo, a concentração de cloretos a diferentes 

profundidades, de modo a prever o tempo necessário para que a concentração na superfície 

das armaduras atinja o teor crítico para ativação da corrosão. 

O cálculo do coeficiente de difusão pode ser calculado em: 

• Condições estacionárias (De’) de acordo com a primeira Lei de Fick; 

• Condições não estacionárias (Dne’) de acordo com a segunda Lei de 

Fick. 

Nos ensaios acelerados de migração de cloretos em condições estacionárias, 

realizados em câmara com medida de difusão pura, o transporte dos cloretos ocorre como 

resultado de um gradiente de concentração, e segundo Bertolini (2010), onde o corpo de 

prova cilíndrico é colocado entre dois compartimentos de uma câmara de difusão contendo 

uma solução 1 M de NaCl (cloreto de sódio) e um volume conhecido de solução sem 

cloretos. A concentração de cloretos no compartimento inicialmente sem cloretos é medida 

periodicamente. Após um tempo inicial t0’ observa-se que esta concentração cresce 

linearmente porque, através da amostra, instaura-se um fluxo constante de cloretos. O 

coeficiente de difusão pode ser extraído da solução da primeira Lei de Fick (condições 

estacionárias). 

Iniciou-se pela determinação do coeficiente de Difusão Aparente (Dap), através 

de Berke e Hicks apud Medeiros (2008), utilizando-se dos valores de carga passante 

advindos do ensaio de migração de cloretos segundo a ASTM C 1202 (2010), obteve-se o 

coeficiente de difusão para cada sistema de proteção estudado. 

 

Dap = 0,0103 x 10 -8 Q(60v-6h)                                                                   (Equação 8) 

 

Onde: 

Dap = Coeficiente de difusão aparente (cm2/s) 

Q (60v-6h) = carga total passante com ddp de 60 V durante  

             6 horas de ensaio. 

 

No entanto, para tornar-se possível avaliar a relação entre a espessura de 

cobrimento e a expectativa de vida útil dos sistemas, utilizou-se coeficiente de Difusão 

Aparente (Dap) para cloretos, aplicando-se os resultados posteriormente à segunda Lei de 

Fick, conforme segue: 
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Onde: 

Ccl = teor de cloretos na profundidade ecl, no tempo (%) 

Ccs = teor de cloretos na superfície do componente estrutural de concreto, admitido 

como constante (%) 

C0 = teor inicial de cloretos no interior do componente estrutural de concreto (%) 

Defcl = Coeficiente efetivo de difusão de cloretos (cm2/s) 

ecl = profundidade atingida pela frente de cloretos com teor de cloretos igual a Ccl (cm) 

 

Para aplicar a lei de Fick é necessário determinar os coeficientes superficiais 

(Cs), coeficiente de penetração (Co) e requer a definição do fator Erf(Z) através da função 

estatística de erro de Gauss. 

Mediante a determinação de Z, pela tabela da função de Erro de Gauss 

juntamente com os valores da Difusão aparente (Dap), desenvolveu-se os resultados em 

função de tempos pré-determinados para definir a espessura de ativação da corrosão.  

Para a construção dos gráficos, foram usados valores de Cs iguais a 0,9%; 1,8% 

e 3,0%. Estes valores foram extraídos do trabalho de Medeiros (2008) e se justificam, pois o 

valor de Ccl é igual ao limite crítico de para a despassivação das armaduras por corrosão 

causadas por ataque de cloretos. Este limite foi fixado em 0,4% sobre a massa de cimento 

por ser o valor mais aceito em meio técnico. Assim o período de iniciação da corrosão de 

armaduras é na verdade o tempo necessário para que o teor de íons cloretos na superfície 

das armaduras atinja 0,4% sobre a massa de cimento, ou seja, a vida útil da estrutura. 

Helene (2003) especifica teor de referência ou orientativo para um concreto com 

fck entre 20 e 30 MPa, a/c entre 0,48 e 0,68 submetido a névoa salina. Esta especificação 

encaixa-se em nossa amostragem. 

Segundo Medeiros (2008), o valor referente a 3,0% refere-se à perfis de cloretos 

de uma estrutura real com 22 anos de idade e submetida a um ambiente contaminado com 

cloretos (extraído do trabalho de Guimarães, 2000). O valor de 1,8% foi escolhido por 

representar um valor intermediário entre os valores justificados. 

A seguir apresentam-se os gráficos das figuras 25, 26 e 27, contendo os 

resultados dos cálculos estimativos de tempo de penetração de íons cloretos para os 

sistemas de proteção estudados em função dos coeficientes empíricos definidos para as 

concentrações superficiais e de limite de crítico de cloretos, em função do coeficiente de 

difusão obtido no ensaio de migração. 
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Expectativa de Vida Útil para diferentes Sistemas de Proteção
Limite crítico de 0,4 (em relação a massa de cimento) / Cs= 0,9%
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Figura 25. Gráfico comparativo de expectativa de vida útil para coeficiente superficial de 0,9% 

Expectativa de Vida Útil para diferentes Sistemas de Proteção
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Figura 26. Gráfico comparativo de expectativa de vida útil para coeficiente superficial de 1,8% 
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Expectativa de Vida Útil para diferentes Sistemas de Proteção
Limite crítico de 0,4 (em relação a massa de cimento) / Cs= 3,0%
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Figura 27. Gráfico comparativo de expectativa de vida útil para coeficiente superficial de 3,0% 

 

Os gráficos das figuras 25 a 27 demonstram a eficiência dos dois sistemas em 

questão em comparação com as amostras de referência. Também pôde-se observar que 

não existe diferença significativa entre os sistemas para num mesmo teor superficial de 

cloretos. 

Constatou-se que aumentado o teor de cloretos superficiais, de 0,9% para 1,8%, 

e de 1,8% para 3,0%, a relação entre o tempo estimado e a profundidade de penetração de 

cloretos define uma tendência a elevação da curva, ou seja, quanto maior o teor de cloretos 

superficiais, maior deverá ser o cobrimento necessário para manter a durabilidade da 

estrutura em um tempo pré-definido. Deve-se considerar ainda que estes cobrimentos serão 

ainda maiores se não houver nenhum tipo de sistema de proteção. 

 

Este capítulo apresentou a análise dos resultados, levando em consideração os 

aspectos que tiveram correlação com a capacidade dos sistemas de proteção em 

desempenhar barreira contra a penetração de cloretos, descrevendo os principais aspectos 

observados durante a fase experimental, bem como a avaliação das diferenças observadas 

entre os dois sistemas de proteção. No próximo capítulo apresentar-se à as considerações 

finais deste trabalho, bem como as sugestões para novos estudos na área. 
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Neste capítulo apresentar-se-á as considerações finais deste trabalho, bem 

como as sugestões para novos estudos na área. 

Da avaliação dos resultados obtidos no programa experimental, bem como pelas 

observações realizadas ao longo do experimento os objetivos propostos foram atingidos, 

pois constataram diferenças entre os dois sistemas de proteção estudados. 

Estas diferenças estão relacionadas aos fatores que interferem no mecanismo 

de deterioração do concreto pela ação de cloretos, como o coeficiente de difusão de vapor, 

a quantidade de absorção de água e a espessura de cobrimento contaminada pela ação de 

cloretos. 

Inicialmente o ensaio acelerado de migração, segundo a norma ASTM 1202 C 

(2010), permitiu avaliar a carga passante dos sistemas de proteção, resultando para ambos 

os sistemas de proteção a “Baixa” difusibilidade de íons cloretos. Este ensaio também 

permitiu determinar os coeficientes de difusão aparente (Dap) e através do cálculo de Berke 

e Hicks com este coeficiente, indicado por Medeiros (2008), obteve-se pela segunda Lei de 

Fick, a relação entre a espessura de cobrimento a expectativa de vida útil para três 

coeficientes superficiais de teores de cloretos. 

Os resultados obtidos indicam pequenas diferenças entre os dois sistemas de 

proteção, mas com um ganho de aproximadamente 48% em relação aos corpos de prova 

sem qualquer tipo de proteção. 

Obteve-se pela segunda Lei de Fick, a relação entre a espessura de cobrimento, 

definida em 5 cm para o estudo, e a expectativa de vida útil para três coeficientes de teores 

de cloretos superficiais, 0,9%, 1,8% e 3,0%, de acordo com o estudo de Medeiros (2008) e 

Helene (2003). Com base nos gráficos obtidos, constatou-se que quanto maior o teor de 

cloretos superficiais, maior deverá ser o cobrimento necessário para manter a durabilidade 

da estrutura. Ressalta-se que os sistemas de proteção em estudo (epóxi e poliuretano) 

apresentaram desempenho similar, no entanto, o sistema de poliuretano apresentou-se em 

até 4,46% superior em relação ao sistema epóxi, considerando-se a expectativa de vida útil 

em anos. Deve-se considerar ainda que, estes cobrimentos serão ainda maiores se não 

houver nenhum tipo de sistema de proteção a fim de evitar a corrosão das armaduras. 

Em confirmação aos ensaios de migração, os resultados obtidos quanto à 

determinação da espessura de penetração de íons cloretos através do ensaio colorimétrico, 

indicaram profundidade de penetração menor nos corpos de prova com sistemas de 

proteção, em comparação aos corpos de prova de referência. As amostras com sistema de 

proteção apresentaram uma forma de penetração desuniforme e em pontos localizados na 
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seção da amostra. Já os corpos de prova de referência tiveram uma profundidade de 

penetração maior e de forma linear\uniforme em toda a seção. 

Quanto aos ensaios de absorção por imersão e fervura, constatou-se que as 

amostras praticamente não apresentaram diferenças em relação aos corpos de prova de 

referência. Apenas no sistema epóxi verificou-se uma diferença de 19% maior na 

capacidade de redução da absorção de água. 

Neste ensaio o desempenho dos sistemas foi visivelmente comprometido pela 

atuação da temperatura utilizada, que pode chegar até 100º C, na câmara de imersão e 

fervura. Após a execução do ensaio, as películas dos sistemas apresentaram-se 

danificadas, onde foram observadas manchas amareladas no sistema em epóxi e 

descamação no sistema em poliuretano. O objetivo do ensaio era avaliar os sistemas 

perante temperaturas mais altas, simulando o micro clima do reservatório. No entanto, 

conclui-se que o ensaio não pode ser utilizado fazendo-se a fervura, somente em imersão 

para este tipo de avaliação, pois alteram as características moleculares do sistema em 

epóxi, que ao atingir 60º C, inicia o processo de transição vítrea, descaracterizando a 

capacidade de retenção de água do produto, e consequentemente afetando o seu 

desempenho. Da mesma forma, o sistema em poliuretano, apesar de apresentar maior 

flexibilidade, imerso ou em altas temperaturas, apresentou descamações de sua película 

que podem comprometer a estrutura molecular e ocorrer a descaracterização da barreira 

contra a penetração de água. 

E quanto aos resultados de absorção por capilaridade em relação à massa 

específica indicaram que o sistema epóxi obteve melhor desempenho, com o índice de 81% 

superior em relação à capacidade de redução de absorção, comparado à amostra de 

referência (sem proteção). Já o sistema em poliuretano apresentou o índice de 15% de 

capacidade de redução de água, comparativamente inferior ao outro sistema. 

Quanto à altura da ascensão capilar, os dados demonstram a diferença entre os 

corpos de prova de referência e os protegidos com sistema epóxi, constatando-se uma 

redução de absorção interna de 60% e 100%, ou seja, num dos corpos de prova houve um 

bloqueio da absorção de água. No entanto, em comparação aos resultados dos corpos de 

prova com sistema em poliuretano, obteve-se apenas 8,3% de redução em relação à 

amostra de referência. 

Neste caso, a tendência de absorção pode não estar relacionada ao 

desempenho do sistema, e sim à existência de falhas no processo de preparação do 

substrato e/ou finalidade de utilização. Sabe-se que para a aplicação dos sistemas 

recomendam-se diversos procedimentos que antecedem à este processo, propriamente dito, 

dentre eles a preparação da superfície que pode incluir até mesmo o estucamento com a 

finalidade de regularização de imperfeições e porosidades. Entretanto, deve-se ressaltar que 
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para este estudo, não foram realizados nenhum tipo de regularização ou estucamento nos 

corpos de prova, visando manter características idênticas nas bases de substrato para a 

aplicação de cada sistema de proteção e avaliar sua eficiência. Quanto à finalidade de 

utilização, ressalta-se que estes sistemas não são formulados para uso submerso, ou seja, 

náo funcionam como impermeabilizantes e podem ter sua eficiência comprometida. 

Dentre os fatores que podem ter influência no sistemas de proteção em estudo 

tem-se que: 

• A película de epóxi aparentemente cobre com mais facilidade as 

imperfeições constatadas nos corpos de prova, isto porque a viscosidade 

deste tipo de sistema de proteção é de 1200 mPa, enquanto o sistema 

em poliuretano apresenta viscosidade de 300 mPa, sendo assim, sua 

capacidade de cobertura de superfície em situações de irregularidade é 

inferior que o sistema epóxi, ambos à base de água; 

• As espessuras finais de cada sistema de proteção são diferentes, cerca 

de 400 µ para o sistema epóxi e 280 µ para o sistema em poliuretano; 

• O sistema epóxi apresenta uma camada de primer, que neste caso pode 

ter interferido na aderência ao substrato e 

• Estudar o efeito do transporte de água em sistemas de proteção abertos 

à difusão de vapor. 

 

O programa experimental demonstra que as diferenças constatadas entre os 

sistemas de proteção estudados não configuram distinção em relação à eficiência dos 

produtos, mas permitiu identificar outras fontes de interferência relacionadas ao 

desempenho do sistemas de proteção como a conformação estrutural, condição da 

superfície da estrutura, formas de aplicação dos produtos e definição e controle das suas 

espessuras. 
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5.1. RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Sugere-se a seguir, proposições para novos trabalhos relacionados ao presente 

estudo: 

• Fazer o estudo utilizando-se novo traço de concreto, visando melhorar a 

condições superficiais das amostras; 

• Fazer o mesmo estudo experimental, utilizando-se o mesmo traço, a 

mesma amostragem e mesmo sistema de aplicação do sistema proteção, 

porém com estucamento dos poros ou imperfeições superficiais das 

amostras, anteriormente à aplicação dos sistemas; 

• Realizar o programa experimental adotando-se outros procedimentos de 

tratamento de substrato, aplicação do sistema e diferentes espessuras; 

• Realizar o estudo com outros materiais de sistema de proteção; 

• Realizar o programa experimental utilizando-se ensaios de difusão em 

estado estacionário (névoa salina) e determinação do teor de cloretos por 

método químico de fluorescência e 

• Acrescentar ao programa ensaios de absorção por capilaridade e 

imersão, evitando-se a fervura, em tempo maior e utilizar outros ensaios 

de absorção como o método da pipeta e por penetração sob pressão. 
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APÊNDICES 

APÊNDICE A - FICHA DE REGISTRO DO TRAÇO DE CONCRETO 
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APÊNDICE B - FICHA DE REGISTRO DO ENSAIO DE ULTRASSOM 

 

 

27 3540
28 3610

25 3660
26 3610

23 3640
24 3530

21 3660
22 3880

19 3610
20 3610

17 3610
18 3690

CROQUIS

16 3660

12 3690
13 3620

9 3630

1 3800
2

4 3640

7 3610

Distância: 0,20 (m)

Nº do CP T = tempo (µµµµs)

3740

Data:  21/10/2010

Transmissão:  (  x  ) Direta     (     ) Indireta

6 3640

3750
3 3540

5

Condições Climáticas:          (   x  )             (      )            (      ) 

DETERMINAÇÃO DA VELOCIDADE DE PROPAGAÇÃO DE ONDA
ULTRA-SÔNICA NO CONCRETO (NBR 8802/)94

Cliente: IDD - TCC

Técnico Responsável: André / Lilian / Virginia

Hora Início:   10:00 Hora Término:  12:00

15 3560

Observações:

Transdutores utilizados:  (     ) de ponta     (  x  ) de face

11 3830
10 3580

Edificação:   -

14 3680

8 3740

UR (%):  -Temperatura (oC):  25

20Transdutor
Emissor

Transdutor
Receptor
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APÊNDICE C - FICHA DE REGISTRO DO ENSAIO PROFUNDIDADE DE PENETRAÇÃO 

DE CLORETOS 

 
 
 

Tabela A.1. Resultados obtidos nos ensaios 

Profundidade de Penetração de 
Cloretos (cm) TIPO DE SISTEMA DE PROTEÇÃO 

01 02 03 

Mínimo 1,5 1,6 1,9 Nenhum 

Máximo 2,0 2,0 2,3 

Mínimo 0,5 1,0 1,3 Epóxi 

Máximo 1,5 1,6 1,6 

Mínimo 0,9 1,0 0,9 Poliuretano 

Máximo 1,5 2, 1,3 



75 

APÊNDICE D - CÁLCULO DA FUNÇÃO DE ERRO DE GAUSS 

 

Tabela A.2. Função de Erro (Gauss) 

z erf z z erf z z erf z z erf z 

0,000 0,0000 0,400 0,4284 0,850 0,7707 1,600 0,9763 

0,025 0,0282 0,450 0,4755 0,900 0,7970 1,700 0,9838 

0,050 0,0564 0,500 0,520 0,950 0,8209 1,800 0,9891 

0,100 0,1125 0,550 0,5633 1,000 0,8427 1,900 0,9928 

0,150 0,1680 0,600 0,6039 1,100 0,8802 2,000 0,9953 

0,200 0,2227 0,650 0,6420 1,200 0,9103 2,200 0,9981 

0,250 0,2763 0,700 0,6778 1,300 0,9340 2,400 0,9993 

0,300 0,3286 0,750 0,7112 1,400 0,9523 2,600 0,9998 

0,350 0,3794 0,800 0,7421 1,500 0,9661 2,800 0,9999 
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ANEXOS 

ANEXO A - FICHA TÉCNICA DO SISTEMA DE PROTEÇÃO EM EPÓXI 
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ANEXO B - CERTIFICADO DO SISTEMA DE PROTEÇÃO EM EPÓXI 
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ANEXO C - FICHA TÉCNICA DO SISTEMA DE PROTEÇÃO EM POLIURETANO 
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ANEXO D - CERTIFICADO DO SISTEMA DE PROTEÇÃO EM POLIURETANO 
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ANEXO E - FICHA TÉCNICA - SOLUÇÃO DO REAGENTE DE NITRATO DE PRATA 
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ANEXO F - CERTIFICADOS DOS ENSAIOS 
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