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RESUMO

O presente trabalho avalia as diferengas entre sistemas de protecdo em resinas epoxi e
poliuretano ambos a base de agua e abertos a difusdo de vapor, quando aplicados no
concreto contra a penetragdo de cloretos na face inferior de laje de cobertura de
reservatorios de agua potavel. Tal estudo foi motivado pelo resultado de uma pesquisa que
revelou que este elemento é o mais afetado pela corrosdo de armaduras. Estes sistemas de
protecao apresentam tecnologias inovadoras que atenuam o impacto ambiental e permitem
maior durabilidade a estrutura, minimizando o impacto das intervengbes, evitando-se a
paralisacdo no abastecimento de agua. A analise iniciou-se a partir da comparacao dos
resultados de ensaios laboratoriais que determinam a quantidade de ions cloretos e de agua
que passam pelas barreiras. Os resultados obtidos indicam diferenga aproximada de 5%
entre os dois sistemas de prote¢cdo, mas com um ganho de 48% em relagdo aos corpos de
prova sem qualquer tipo de protegdo. O estudo permitiu ainda calcular o coeficiente de
difusdo de cloretos aparente e a relagao entre a espessura de cobrimento e a expectativa de

vida util.

Palavras chave: Sistemas de protecao, difusdo de vapor, base agua, epodxi, poliuretano,

eficiéncia, durabilidade, cloretos.
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1. INTRODUGAO

O foco principal deste trabalho é o estudo comparativo entre dois sistemas de
protecdo, resinas epoxi e poliuretano, como barreira contra a penetragcado de ions cloretos,
quando aplicados na face inferior de lajes de cobertura de reservatérios de agua potavel.

O desenvolvimento desse trabalho foi motivado em decorréncia do estudo das
incidéncias de anomalias mais detectadas em inspec¢des visuais realizadas em reservatérios
de agua potavel do interior e do litoral de Sdo Paulo em operagao, que indicaram a face
inferior da laje de cobertura como elemento mais afetado pela corrosao de armaduras.

Segundo Garrido et al (2010), em estudo realizado para o Ibracon, com titulo
“Estruturas de Concreto para Abastecimento de Agua — Um Estudo das Incidéncias das
Anomalias e Causas”, no qual realizou-se avaliagdo estatistica a partir de informagdes
adquiridas quando da definicdo do quadro patoldgico observado em 197 estruturas, pelas
quais chegou-se a conclusao que a face inferior de lajes de cobertura é, de fato, o elemento
estrutural com maior incidéncia de deterioracdo ocasionada pela corrosao de armaduras e
dentre as causas provaveis o cobrimento insuficiente foi o principal facilitador para a entrada
de agentes agressivos.

No trabalho de Garrido et al (2010) € mencionado ainda, como agravante, a
umidade com a presenga de gas cloro, que é utilizado no tratamento da agua potavel. A

Figura 1 representa graficamente a distribuigdo dos tipos de anomalias nos reservatorios.

50% -

45,2%

45% -

40% -

35%

30% -

25%

20% -

15% -

10% -

5%

0%

‘ B Face interna @ Face externa ‘

Figura 1. Gréfico dos tipos de anomalias observadas nas 197 estruturas — faces internas e externas.

interna dos elementos estruturais dos reservatérios analisados.
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A Figura 2 representa graficamente a distribuicdo da area afetada por armadura
exposta e corroida na face interna dos elementos estruturais dos reservatérios analisados

no trabalho publicado.

Pilar; 2,3%

Viga; 27,2%

Laje de cobertura;
63,7%

Parede; 4,6%

Laje de fundo;
2,3%

Fonte: GARRIDO et al (2010)

Figura 2. Distribuicao da area afetada por armadura exposta e corroida na face

interna dos elementos estruturais dos reservatérios analisados.

A maior incidéncia desse tipo de anomalia ocorreu na laje de cobertura, com
cerca de 64% do total e a causa provavel para essa anomalia, foi a deficiéncia de

cobrimento da armadura, com cerca de 79%, conforme mostrado na Figura 3.
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Fonte: GARRIDO et al (2010)

Figura 3. Causas de ocorréncia de armaduras expostas e corroidas nas
lajes de cobertura dos reservatorios analisados.
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As estruturas de concreto, segundo as prescricdes da norma NBR6118(2007),
devem atender aos requisitos minimos de qualidade, os quais compreendem seguranga a
ruptura, desempenho em servico e capacidade de resistir as influéncias ambientais previstas
e definidas em projeto. A presengca de anomalias vem prejudicar inicialmente seu
desempenho, podendo atingir um estagio tal que comprometa a seguranga das estruturas.

O presente trabalho visa apresentar os resultados do estudo comparativo de
tecnologias inovadoras em produtos de protegcédo de estruturas de concreto, que atuem em
prol dos requisitos minimos de qualidade, promovendo beneficios de sustentabilidade,

viabilidade econdmica e social, na construgao e conservacao de estruturas hidraulicas.

1.1.  PROBLEMA DE PESQUISA

Existe diferenga significativa entre sistema de prote¢cdo em epdxi ou poliuretano,
ambos a base de agua e abertos a difusdo de vapor, quando aplicadas para a protegcao do
concreto contra a migracédo de cloretos na face inferior de lajes de cobertura de

reservatorios de agua potavel em operagao?

1.2. OBJETIVOS

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

desenvolvida.

1.2.1. Objetivo Geral

Executar estudo experimental com a finalidade de comparar as diferencas
observadas entre dois tipos de sistemas de protecido, em epdxi e poliuretano, ambos a base
de agua e abertos a difusao de vapor, quando aplicados em condigdes semelhantes as lajes
de cobertura de reservatérios de agua potavel em operagao, para a criacao de barreira de

protecao.

1.2.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos que baseiam este trabalho estdo pautados na avaliagao

comparativa entre dois tipos de sistemas de protecido proveniente de um unico fabricante,
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com caracteristicas semelhantes, ambos a base de agua e abertos a difusao de vapor,
visando a protegado superficial do concreto contra a penetragao de cloretos em lajes de
reservatérios em operagao, através da medicdo de paradmetros relativos aos mecanismos de
penetragao de cloretos e da analise dos resultados.

A fim de atingir os objetivos acima mencionados, este trabalho previu a
comparagao dos sistemas de protecdo através dos seguintes ensaios, divididos em duas

fases:

Caracterizacdo das Amostras - Primeira Fase:

- Resisténcia a compressao;

- Determinacao da homogeneidade do concreto.

Ensaios Comparativos - Sequnda Fase:

- Migracéo de cloretos;
- Determinacgao da profundidade da penetracao de cloretos;
- Absorgéo de agua por imersao e fervura;

- Absorgéo de agua por capilaridade.

1.3. HIPOTESE

Pressupbe-se que havera diferengas na eficiéncia entre os sistemas de protegao

em epoxi e poliuretano ambos a base de agua e abertos a difusédo de vapor

1.4. JUSTIFICATIVAS

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

tecnoldgicas, econdmicas, sociais e ecoldgicas.

1.4.1. Tecnolbgicas

De acordo com Garrido et al (2010), a maioria dos reservatérios de agua potavel,

na cidade de Sao Paulo, foram construidos nas décadas de 70 e 80 e apresentam

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

de concreto, gerados por deficiéncias construtivas e/ou a falta de manutengéo e ainda por

protecdo inexistente, inadequada ou ineficiente. Aliado a estes fatores tem-se ainda a
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modificagdo nos processos de purificagdo da agua. Segundo Bissa (2008), a crescente
contaminacdo da agua é que demanda a necessidade de evolugdo nos processos e
produtos quimicos de purificagdo, alterando o pH da agua 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 protecdo de estruturas de concreto que apresentam
tecnologias inovadoras, atuando com requisitos minimos de qualidade especificados em

normas técnicas vigentes.

1.4.2. Economicas

As dificuldades na manutencgao de reservatérios de distribuicdo de agua potavel
estdo relacionadas a acessibilidade, a paralisacdo da rede de distribuicdo de agua e a
disponibilidade de recursos econémicos. Em funcao destas dificuldades tornou-se viavel um
estudo comparativo quanto a resisténcia a barreira quimica de novos sistemas oferecidos no
mercado, para proteger a laje de cobertura, visando minimizar as manutengdes.

Os problemas patolégicos s6 se manifestam apds o inicio da execugao
propriamente dita, a ultima etapa da fase de producdo. Em relagdo a recuperagao dos
problemas patolégicos, HELENE (1992) afirma que as corregdes serdo mais duraveis,
efetivas, simples em sua execucao e mais baratas quanto mais cedo forem executadas.

A demonstragcdo mais expressiva dessa afirmagao € a chamada "lei de Sitter"
que mostra o crescimento dos custos, segundo uma progressdo geométrica. Dividindo as
etapas construtivas e de uso em quatro periodos correspondentes ao projeto, a execucao
propriamente dita, a manutengdo preventiva efetuada antes dos primeiros trés anos e a
manutencao corretiva efetuada apds surgimento dos problemas, a cada uma correspondera

um custo que segue uma progressao geométrica de razao cinco, indicado na Figura 4.

Lei de Sitker

125 i | B Cusle unitano artsdrado

104

]

60

Cusio daintervencio

1 2 3 ’ P

Td;npu decarride
Fonte: PINTO; TAKAGI (2008)
Figura 4. Lei de Sitter.




1.4.3. Sociais

Em decorréncia do crescente consumo de agua, as redes de abastecimento
véem sendo sobrecarregadas e ainda devido a falta de investimentos para suprir esta
demanda, cada vez mais a paralisacdo para a manutencdo das redes e reservatorios
provocam transtornos a sociedade, pois ndo ha como substituir ou efetuar manobras para
manter o abastecimento de agua de reservatorios durante estes periodos.

Desta forma, o presente estudo é importante para auxiliar na escolha de
sistemas adequados para protecéo de lajes de cobertura, que reduzam as interferéncias de
manutencao neste elemento.

Assim sendo, os recursos financeiros poupados, poderédo ser disponibilizados

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

1.4.4. Ecoldgicas

Do ponto de vista da sustentabilidade, deverao ser considerados fatores como: a
execugao e reexecugao de reparos e/ou de tratamentos de prote¢ao, que geram residuos e
a utilizacdo de recursos naturais. E ainda da utilizacdo de materiais isentos de solventes,
que atenuam o impacto ambiental, efeito estufa e poluicdo do solo, durante sua aplicacao,
descarte e destinagao final de residuos e embalagens.

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

protecao através de produtos a base de agua.

1.5.  PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O objetivo € avaliar a eficiéncia da barreira de protecao contra a penetragcéo de
cloretos em sistemas de resinas epoxi e poliuretano, aplicados em corpos de prova
moldados para esta finalidade, através da comparacdo dos resultados de ensaios
laboratoriais que determinam a quantidade de ions cloretos que passam pela barreira, assim
como a capacidade de absorgcéo de agua de corpos de prova revestidos, utilizando-se dois
tipos de ensaios, absorcao por imersao e fervura e por capilaridade.

O estudo foi dividido em duas etapas, a primeira basicamente compde-se pela
revisdo bibliografica do assunto, junto as normas técnicas brasileiras e internacionais,

artigos cientificos, livros e trabalhos académicos. A revisdo bibliografica envolve o estudo



dos mecanismos de corrosdo existentes no meio - lajes de cobertura de reservatoérios - bem
como questdes relacionadas a durabilidade das estruturas, incluindo os sistemas protetores.
Na segunda etapa, realizados paralelamente, contempla os estudos
experimentais que compde-se pela realizacado de ensaios laboratoriais em corpos de prova
moldados com um trago padréo utilizado na constru¢do de reservatorios de agua em areas
nao expostas a ambiente marinho, ou trago de baixa resisténcia que permita a avaliagdo da
capacidade de protecdo do sistema aplicado. A amostragem compde-se de:
» Corpos de prova revestidos com sistema de protecao epoéxi, a base d’agua,
aberto a difusédo de vapor;
» Corpos de prova revestidos com sistema de protecao poliuretano, a base
d’agua, aberto a difusao de vapor;
 Corpos de prova sem qualquer tipo de protecdo, para se obter

comparativamente o efeito da auséncia de protegao.

Para qualificar os sistemas de protegao, atendendo as normas técnicas vigentes,
foram realizados os seguintes ensaios:
» Teste de migragéo de ions cloretos, ASTM C- 1202 (2010);
» Determinacao da profundidade de penetracdo de cloretos por método
colorimétrico;
» Ensaios de absorgéo de agua por imerséo e fervura, NBR 9778 (2009);

» Ensaios de absorgao de agua por capilaridade, NBR 9779 (1995).

Finalizando o trabalho, procedeu-se a compilagdo dos resultados, propiciando a
avaliagdo das diferencas das caracteristicas entre os sistemas testados em relagdo a
durabilidade da estrutura contra a difusdo de vapor de ions cloretos.

Por fim, realizaram-se as consideragdes finais e recomendagdes para os

proximos estudos.

1.6. APRESENTAGAO DO TRABALHO

O Capitulo 1 apresenta o problema de pesquisa e seus objetivos, que foram
motivados pela incidéncia de corrosdo de armaduras na face inferior de lajes de
reservatorios, bem como delineia as principais justificativas para a realizagdo deste estudo,
que compara sistemas de protegdo das superficies de concreto, dissertando sobre as
resinas componentes escolhidas para a execug¢ao dos ensaios, como suas caracteristicas e

aspectos tecnoldgicos, econdmicos, sociais e ecoldgicos que levaram a selecido dos
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sistemas de protecdo em estudo, bem como descreve sucintamente os procedimentos
metodoldgicos a serem adotados para a comparagao.

O Capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica e tem por objetivo dissertar sobre
0s requisitos exigidos para a garantia da qualidade e durabilidade das estruturas, sobre os
mecanismos de deterioracdo das armaduras, principalmente o mecanismo de ataque por
cloretos e o processo corrosdo eletroquimica, explanando sobre aspectos como a
velocidade de corrosao e a cinética do processo corrosivo. Por fim, ressalta-se a importancia
dos sistemas de protecdo no combate a esta anomalia, descrevendo os tipos de resinas
selecionados para o estudo experimental, bem como suas caracteristicas e indicagdes de
utilizagao.

O Capitulo 3 trata sobre os ensaios realizados neste trabalho, apresentando a
fundamentacdo de cada ensaio, a descricdo da metodologia de execugao, os resultados
obtidos, bem como a importancia de cada um deles para o estudo comparativo.

O Capitulo 4 apresenta a analise dos resultados deste estudo, levando em
consideragao os aspectos que tenham correlagdo com a capacidade do sistema de protecao
em desempenhar a fungdo de barreira contra a penetracao de cloretos, descrevendo os
principais aspectos observados durante a fase experimental que possam ter valor ou
influéncia nos resultados, bem como a avaliacado das diferencas observadas entre os dois
sistemas e a referéncia.

O Capitulo 5 apresenta as consideracgdes finais acerca do estudo experimental e
as recomendacoes para trabalhos futuros.

O presente capitulo propds apresentar as diretrizes deste estudo desde a
introdugéo do assunto, problema de pesquisa, objetivos gerais e especificos, a formulagéo
da hipotese, justificativas tecnolégicas, econémicas sociais e ecologicas, bem como os
procedimentos metodoldgicos para o estudo experimental. O préximo capitulo tratara da
revisao bibliografica dos assuntos relativos ao entendimento dos mecanismos de penetracéo

de cloretos, de durabilidade das estruturas e das caracteristicas dos sistemas de protecéao.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresentara a revisao bibliografica, dissertando sobre os requisitos
exigidos para a garantia da qualidade e durabilidade das estruturas, sobre os mecanismos
de deterioracdo das armaduras, principalmente o mecanismo de ataque por cloretos e o
processo corrosao eletroquimica. Assim como sobre a importancia dos sistemas de
protecdo no combate a esta anomalia, descrevendo-se o tipo de resinas selecionadas para

o estudo experimental, bem como suas caracteristicas e indicagbes de utilizagao.

2.1.  QUALIDADE E DURABILIDADE DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

Conforme ja citado anteriormente, as estruturas de concreto, segundo as
prescricdes da norma NBR 6118 (2007), devem atender aos requisitos minimos de
qualidade de projeto, os quais compreendem seguranga a ruptura, desempenho em servigo
e capacidade de resistir as influéncias ambientais previstas e definidas em projeto.

Dentre as diretrizes propostas na norma NBR 6118 (2007), para garantir a
durabilidade de uma estrutura, estdo as questdes relativas a vida util de projeto, aos
mecanismos de deterioragao e ao ambiente em que estas serdo inseridas.

Antigamente, os requisitos definidos para o concreto estavam relacionados
apenas a sua resisténcia caracteristica de compressao (fy), deixando-se de avaliar ou
considerar o0 meio em que a estrutura seria inserida (MATTOS, 2002).

Desta forma, nao era possivel prever o comportamento da estrutura frente ao
grau de agressividade que o meio proporcionava aos componentes da estrutura, por ndo se
considerar aspectos que estavam diretamente ligados a 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 a durabilidade das estruturas, estao os sistemas de drenagem, as caracteristicas das
formas arquitetonicas 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 ndo circulacido de agua desnecessaria na superficie do concreto e

também a garantia da qualidade e espessura do cobrimento, que s&o imprescindiveis na
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criagdo de uma barreira fisica contra o meio ambiente agressivo ao metal, como o ago, que
nao possui estabilidade exposto a atmosfera.

O concreto armado por possuir caracteristicas mecanicas muito amplas,
segundo Andrade C. (1992), adéqua-se a maioria dos usos das estruturas, tendo em vista a
interacdo das caracteristicas naturais entre os materiais e a dupla funcdo que o concreto
apresenta sobre o0 ago, uma delas pela criagdo da barreira fisica, gerada pelo cobrimento de
concreto, e a outra pela sua elevada alcalinidade, criando um meio passivo, que mantém as

caracteristicas iniciais do aco inalteradas.

2.1.2. Espessura do Cobrimento de Concreto

Atualmente a norma NBR 6118 (2007) prescreve que para garantir um
cobrimento minimo, tanto na fase de projeto, como na execucado deve-se considerar um
cobrimento nominal de projeto (c..m), estabelecido de acordo com o tipo de estrutura e do
elemento estrutural, conforme apresentado na Tabela 1, que leva em consideragdo a
classificagdo dada a agressividade do meio em que a estrutura sera construida, acrescendo-
lhe um valor de tolerancia de execugao (A;), que sera determinado em fungédo da qualidade
de execucédo da obra, ou do meio a que ela sera exposta.

Assim, o valor de tolerancia de execugao 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 rigidos na

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

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

Classe de agressividade ambiental (tabela 8.1)

Componente ou | | I | m | w
elemento

Tipo de estrutura
Cobrimento mominal

i

Laje™ 20 25 a5 45

Concreto armado
Viga/Pilar 25 a0 40 50
Concreto pratendido’” Todos an a5 45 55

" Cobrimento nominal da armadura passiva que envolve a bainha ou os fios, cabos e condoalhas, sempre superior ao
especificade para o eemento de concreto armado, devido aos riscos de cormosao fragilizante sob tensSo.
2'Pmahﬁﬂmdelq'eseﬁgasqueminmesﬁdasmmsadembn.mrewstinenmsﬁnajs
secos fipo carpete e madeira, com argamassa de revestimenio e acabamento tais como pisos de elevado
desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalicos e outros tantos, as exigéneias desta tabela podem ser substituidas
por 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

* Mas faces inferiores. de lajes & vigas de resenatinios, estagies de tratamento de dgua e esgoto, condutos de
esgoto, canaletas de effluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente agressives, 3 ammadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: Norma NBR 6118 (2007)

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

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

Contudo, mesmo com o cobrimento minimo ja assegurado em projeto e durante
a execugao do concreto, a norma NBR 6118 (2007) considera ainda, que para garantir a
durabilidade do concreto armado é necessaria uma boa qualidade deste cobrimento, que

esta definida tanto pela resisténcia a compressao, como também pela relagao agua/cimento.

Andrade C. (1992) afirma que:

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

Bertolini (2010), afirma que os poros, na maioria dos materiais da construgéo
civil, apresentam varias dimensdes e s&o interconectados e comunicantes com as suas
respectivas superficies, fato que permite o preenchimento por gases ou liquidos, e podem
ser caracterizados pela suas dimensbes, percentual ocupado do volume total, conexdes
entre poros e grau de interconexao e ainda pela abertura dos poros na superficie externa.

A relagao agua/cimento € um requisito de projeto que esta relacionado a
propriedade de permeabilidade e permite avaliar a qualidade do concreto.

A definicdo 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), esta ligada
principalmente a relagdo agua/cimento, que configura o tamanho, volume e continuidade
dos espacgos capilares, e também a dimensdao maxima do agregado, que influencia as
microfissuras na zona de transig¢édo entre o agregado graudo e a pasta de cimento.

Andrade W. (1997) concluiu que a permeabilidade aumenta quando a relagéo
agual/cimento € maior, e da mesma forma com o aumento da dimensdo maxima
caracteristica do agregado.

“A medida que o tamanho e a quantidade dos graos vai aumentando, o humero
de caminhos preferenciais propicios para a passagem de agua também aumenta.” (Bauer
apud Andrade W., 1997)
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A Figura 5 a seguir apresentada, conforme estudo de Andrade W. (1997),

a relagao do fator agua/cimento e dimensao dos agregados com a propriedade

de permeabilidade do concreto.
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Fonte: ANDRADE W. (1997)

Figura 5. Influéncia da relagdo agua/cimento — concreto convencional

A permeabilidade é uma propriedade importante para a previsao de
durabilidade de uma estrutura de concreto, pois a penetragdo de
agua na regiao de interface pasta/agregado, pode ser um mecanismo
de penetragado de agentes agressivos ao concreto e as armaduras, ja
que esta ligacdo 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 minimos de qualidade do cobrimento de concreto.

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

Classe de agressividade (tabela 6.1)
Concreto Tipo
| 1l L [
Relagio CA <0,65 < 0,60 =0,55 =045
aAgualcimento em
massa cP < 0,80 % 0.55 =0,50 =045
Classe de concreto CA = G20 zC25 z C30 Z C40
(ABNT NEBR 8953) CP = C25 ZC30 Z G35 Z C40

NOTAS

10 concreto empregade na execugdo das estrubwas deve cumprr com os requisitos estabelecidos na
ABMT NBR 12655,

2 CA comesponde a componentes e elementos estruburais de concreto armado.
3 CP comesponde a componentes & elementos estruturais de concreto protendido.

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

Para Andrade W. (1997), além da qualidade do cobrimento de concreto existem
outros fatores que interferem na permeabilidade do concreto, como praticas inadequadas de
concretagem, dentre elas tém-se a mistura incompleta de materiais, cura inadequada e
falhas no langamento do concreto. Estas praticas favorecem a formacido de areas
heterogéneas na estrutura do concreto endurecido, facilitando o aparecimento de fissuras.

Andrade C. (1992) descreve que as fissuras constituem o caminho mais rapido
de penetragdo de agentes agressivos as armaduras, que ao alcanga-las, inicia-se o
processo de corrosdo em zonas nao recobertas pelo concreto, atuando como anodo frente
as areas adjacentes que se comportam como catodo.

Segundo Prudéncio (1978), o aumento da relagdo agua/cimento produz um
concreto mais poroso, com diminuicdo de sua compacidade, que resulta na perda de
resisténcia mecanica e quimica do concreto.

Canovas (1988) afirma que “a compacidade de um concreto depende, como
vimos, fundamentalmente da relacido agregado/cimento, da dosagem do cimento e da
relagdo agual/cimento”. Assim, ainda por Canovas, quando vazios abertos ou acessiveis
entram em contato com o ambiente, quanto maior for a area da superficie em relagdo a um
determinado volume (elemento), mais elevada sera a frente de ataque do ambiente

agressivo.

2.1.3. Mecanismos de Deterioragao

O conhecimento dos mecanismos de deterioracdo € importantissimo na
profilaxia da estrutura, para garantir que a solu¢ao adotada para a reabilitagdo da estrutura
seja efetiva e definitiva (Souza, 1998).

Segundo a norma NBR 6118 (2007), os mecanismos preponderantes de
deterioracao das estruturas estéo relacionados ao concreto e a armadura. Compreendem os
mecanismos relativos ao concreto a lixiviagdo, a expansao por agao de aguas sulfatadas ou
por reacoes entre os alcalis do cimento e certos agregados reativos e reagdes deletérias
superficiais de certos agregados decorrentes de transformagbes de produtos ferruginosos,
presentes na sua constituicdo mineraldgica.

De acordo com a norma NBR 6118 (2007), os mecanismos de deterioragao
relativos a armadura sdo a despassivagao por carbonatagao e por elevado teor de ion cloro

(cloreto).
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A carbonatacdo do concreto ocorre pela penetracdo de CO, através de seus
poros € da reagdo quimica com hidroxido de calcio, com sdédio e com o hidroxido de
potassio, contidos na solugdo aquosa existente no interior do concreto, formando o acido
carbdnico (H,CO3), que altera o pH da solugao, diminuindo-o de 12,5 para um pH em torno
de 9, consequentemente reduzindo também a alcalinidade do concreto, fator que permite o
inicio da corrosao, por despassivagao das armaduras, conforme representagéo da Figura 6.

As reagdOes descritas acima sao representadas por:

CO, + Ca(OH), — CaCO; + H,O (Equagéo 1)
CO; + Na, KOH — Na,, K, CO; + H,0O (Equacao 2)

Area despassivada

€0, o\ C0:
{ (4,00 WHG N 4,00
! | g . it

Superficie do concreto r:
Repiao carhonatada E:“C‘:"-L

7S >
/A / /@/ re 7y
b / EaloH],
g g [ }/
Redgiao nao carhnnatada

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

Figura 6. Representacdo esquematica do processo de carbonatagéo

Quanto a presenca de ion cloretos no concreto, segundo Andrade C. (1992),
podem ser encontrados em duas situagdes: sejam pelos seus préprios componentes,
aditivos, agua etc. seja por migracdo através da rede de poros. Esta ultima ocorre
geralmente em ambientes marinhos, mas pode ocorrer migragdo também em fungdo de
ambientes industriais que contenham em seu processo a presenca de ions cloretos e
através da aplicacao de sais de degelo em estruturas e pontes em fungéo de climas frios.

O mecanismo de penetracao de ions cloretos sera estudado mais a frente.

2.1.4. Agressividade do Ambiente

Afirma Bertolini (2010), que os mecanismos de degradacdo dos materiais
ocorrem da interagao fisico-quimica entre ambiente e material, pelo transporte de agentes
agressivos no interior dos materiais porosos, sendo muitas das transformagdes que ocorrem

ao longo do tempo, decorrentes da influéncia da temperatura ambiente ou de sua variacao.
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A norma NBR 6118 (2007) define que a agressividade do meio ambiente esta
relacionada as acgbes fisicas e quimicas que atuam sobre as estruturas de concreto,
independente das agdes mecanicas, das variagbes volumétricas de origem térmica, da

retracao hidraulica e outras previstas no dimensionamento das estruturas de concreto.

O comportamento do concreto sob a agao de agentes agressivos &
um dos aspectos mais importantes na tecnologia atual, pois muitas
destas substancias dispersas na atmosfera Umida ou em meio
liquido, por dissociagcdo 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
condicbes de exposicao da estrutura ou de suas partes, o risco de deterioragdo das
mesmas. Tomando-se, por exemplo, 0 ambiente marinho, de acordo com a classificacdo da
norma NBR 6118 (2007), representam as estruturas na condigdo de servigo, grau de
agressividade lll, incidindo em grande risco de deterioracao das estruturas.

Considerando-se a existéncia de um micro clima no interior de reservatérios,
formado pela presenca de agua e exposicdo aos ions cloretos na condigao de servigo,
admite-se que a classificagao 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 deterioracao.

Tabela 3. Classificagdo do risco de deterioragdo da estrutura.

m?ez;?:i;;e Ageessiidade Classificagio geral do tipo de Risco de deterioragio
ambiental ambiente para efeito de projeto da estrutura
Fural
| Fraca Imsignificante
Submersa
Il Moderada Urbana ' Pequeno
Marinha""
1] Forte — Grande
Industrial'* =
Industrial ™ *
v Muito forte Elevado
Respingos de mare

"' Pode-se admifr um microclima com uma dasse de agressividade mais branda {um nivel acima) para ambientes
mtemos secos (salas. domitorios, banheiros, cozinhas e dreas de servipo de apartamentos residenciais e
conjuntos comenciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintural.

? Ppde-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em: obras em regides de clima
seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 85%, partes da estrutura probegidas de chuva em ambientes
predominantemente secos, ou regides onde chove ramments.

* Ambientes quimicamente agressivos, tangques industriais, galvanoplastia, brangueaments em indistrias de
celulose e papel, amazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: Norma NBR 6118 (2007)
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Reservatorios de concreto armado para agua tratada com cloro, flior
e outros compostos quimicos estdo sujeitos a condicbes de
exposicdo muito severas, que podem levar a uma deterioragido mais
rapida da estrutura. Este risco € ampliado quando se tem estruturas
de grandes dimensdes e execuc¢ao inadequada. (Carvalho at al,
2000)

Assim, segundo Gentil (2007), mesmo o concreto apresentando sua pelicula
cristalina da camada passivadora, através dos poros ou fissuras existentes no cobrimento
das armaduras, os ions cloretos penetram ou dispersam esta pelicula, sob a forma coloidal,
aumentando sua permeabilidade.

Andrade C. (1992), recomenda que para fazer um concreto armado duravel,
deve-se projeta-lo e executa-lo, principalmente se a estrutura se situar em ambientes

agressivos, de maneira a garantir sua homogeneidade e qualidade.

2.2.  ATAQUE POR CLORETOS E CORROSAO ELETROQUIMICA

Os itens a seguir explanam sobre o mecanismo de deterioragdo das armaduras
pela penetragdo de cloretos no concreto e sua relagdo com o processo de corrosao
eletroquimica, quando os materiais metalicos entram em contato com solu¢gdes aquosas
existentes no concreto contaminadas por ions cloretos.

Bertolini (2010) afirma que a corrosdo das armaduras pode proporcionar outras
consequéncias as fungdes do elemento estrutural, como:

e Perda da capacidade portante pela reducdo da secdo de armaduras no
elemento afetado ou em elementos adjacentes;

e Distorcbes ou fissuras no elemento estrutural em fungdo da acgao
expansiva da corrosdo, que facilitam a evolucdo de anomalias, e
reduzem a durabilidade da estrutura;

o Perfuracbes em elementos pela reducéo localizada das secbes podem
gerar perda de liquidos ou gases em tubulagdes e

e A combinacdo de solicitacbes mecanicas associadas aos tipos de
materiais metalicos e ambientes pode formar fissuras ou rupturas
imprevistas.

Assim, as conseqiiéncias da corrosao estdo ligadas a forma de ataque e ao
desencadeamento do seu processo, conforme descreve Bertolini (2010).

Este trabalho abrangera somente o tipo e o processo de corrosdo gerada pela

contaminagao do concreto por cloretos.
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2.2.1. Contaminacao por Cloretos

Para o melhor entendimento da contaminagdo por cloretos, apresentar-se-a os
mecanismos de transporte conhecidos, os coeficientes superficial e critico de cloretos que
desencadeia o processo de corrosao, bem como os fatores de interferéncia na velocidade
de penetragdo de ions cloretos e corrosao de armaduras, como os tipos de cimento,
umidade e variagao da temperatura.

Segundo a norma européia EN 1504-9 (2008), a presenca de cloretos livres no
cobrimento de concreto da armadura, quebra a pelicula de despassivagdo mesmo que o
cobrimento nao esteja carbonatado, iniciando o processo de corrosao das armaduras, que €
mais dificil de ser tratada. Muitos fatores, como o tipo de cimento, relagdo agua/cimento,
alcalinidade do concreto a exposi¢do ao ambiente, assim como a fonte de cloretos definem
a concentracao de ions que inicia a corrosao. Esta ultima é importante para o processo, pois
os cloretos podem ser introduzidos ao concreto durante a execug¢do da obra, ou pela
penetracdo apds a construgdo, advindos de varias fontes como da agua do mar, agua

potavel etc. O risco de corrosédo 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 substancias liquidas,
gasosas ou espécies ibnicas no interior de materiais porosos é favorecido tanto na
atmosfera quanto poros cheios de ar. Somente nas espécies ibnicas, € necessaria a
presenca de agua e tem relagdo com os fendbmenos de degradagdo dos materiais de
construcao.

Dentre os aspectos que interferem no transporte estdo fatores como as
estruturas dos poros, que segundo Silva (2006), estado relacionados ao tamanho, volume e
continuidade, e determinam a facilidade de penetracao de fluidos, liquidos ou gases possam
ingressar no concreto, definindo a sua durabilidade.

Por Bertolini (2010) a condensacéo capilar e a evaporagao da umidade tém seu
papel importante no ingresso de substancias agressivas aos materiais porosos, pois estdo
relacionados tanto as caracteristicas da prépria rede de poros destes materiais, quanto as
condi¢cdes 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 fendmenos de transporte no interior de materiais porosos.

Medeiros (2008) afirma que o transporte de massa através de um material
poroso pode ocorrer por trés processos sendo: por absorcdo por sucgao capilar,
permeabilidade e difusdo de ions cloretos.

No elemento em estudo, o processo de penetragdo de ions cloretos em lajes de
reservatorios geralmente ocorre por difusdo, que foi definida por Medeiros (2008) como o
transporte de ions na solugdo de poros do concreto causado pela a diferenca de
concentracao do ion cloreto livre em diferentes regides.

Bertolini (2010) descreve que o transporte por difusdo ocorre por efeito de um
gradiente de concentragdo: uma substancia move-se através dos poros da regidao em que ha
uma concentragdo mais elevada (como na superficie do material) para a zona em que sua
concentragcao é mais baixa.

A absorcao capilar, também presente no processo em estudo, é definida por
Bertolini (2010), como sendo o mecanismo que em fun¢do de uma depressao produzida
pela acdo capilar, permite a absorcdo de agua, ou solugdo aquosa, em um determinado
material poroso e nao saturado, definindo o comportamento hidréfilo do material. Assim,
quando uma gota de agua cai sobre a superficie de um metal hidrofilo, ha a tendéncia de
aumento da superficie de contato com o préprio material, formando um angulo agudo.

A combinacdo de dois mecanismos como a absorcdo capilar e a difusao,
fenbmeno comum em estruturas maritimas, principalmente em areas de respingo € maré,

permite uma penetragcdo mais rapida de cloretos, segundo Meijers et a /( 2005 apud SILVA,
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2006), pois apds a evaporagdo da agua, 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 difusdo que é relativamente lento, os
cloretos e em geral todos os sais podem penetrar muito rapidamente
por um mecanismo de transporte por forgas capilares, muito préprios
de ambientes de “névoa salina” existente em climas marinhos
guentes, nos quais os cloretos estdo suspensos nas goticulas de
umidade do ar.

O transporte de massa feito pela permeabilidade depende de um gradiente de
pressdo, e o seu coeficiente depende da viscosidade do liquido, ou de forma gasosa,
determinada a partir do fluxo da amostra do gas em pressao, e depende ainda, da pressao
em que o gas esta sendo transportado, ja que diferentemente dos liquidos estes sao
compressiveis. (Bertolini, 2010)

Ja a migracao de ions por campos elétricos por Bertolini (2010) principalmente
de correntes continuas, determinam o transporte de espécies ibnicas dissolvidas em
solugbes presentes nos poros, principalmente em materiais imersos, pela diferengca de
potencial produzida pelo campo elétrico entre dois pontos do material. Para determinar a
difusibilidade do teor de ions cloretos no concreto frente a agdo de cloretos, por ensaio
acelerado utiliza-se a metodologia prescrita na norma ASTM C-1202 (2010), pelo ensaio de

migracao de cloretos.

2.2.1.2. Teor critico

O teor de cloretos critico, segundo Bertolini (2010) é a quantidade de cloretos
necessaria para ativar a corrosdo, considerando-se a concentracao de cloretos livres na
solucao dos poros. Em fungao das interacdes fisico-quimicas entre os cloretos e pasta de
compostos de cimento, deve-se considerar o teor de cloretos totais, inclusive os fixados ou
adsorvidos a pasta de compostos de cimento, pois podem ser determinados mais
facilmente, através da dissolugcdo da massa de concreto em solugdo acida, conforme
prescricdes 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 esta sendo considerado como um valor de concentragao em que
se pode ocorrer a corrosdo. O mesmo indice 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 critico de cloretos € um indice 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 presenca de cloretos em estruturas de concreto, conforme sua utilizagio.

Tabela 4. Teor maximo de ions cloretos

Teor Maximo de ions Cloreto (Cl) no

[Echiestate s Concreto % sobre a Massa de Cimento

Concreto protendido 0,05

Concreto armado exposto a cloretos nas condi¢des de

servigo da estrutura 0.15

Concreto armado em condigdes de exposigao ndo
severas (seco ou protegido da umidade nas condi¢des 0,4

de servico da estrutura)

Outros tipos de construgdo com concreto armado 0,3

Fonte: Norma NBR 12655 (2006)

2.2.1.3. Interferéncia da umidade, resistividade e temperatura

Em ambiente umido, segundo Bertolini (2010), os poros sdo preenchidos com
agua, favorecendo o transporte de agentes/ion dissolvidos em solugéo, tipicamente idnica.
O agente agressivo pode penetrar no material junto com a agua, se ja estiver dissolvido no
momento em que ha a absor¢ao, ou podera penetra-lo depois, através dos poros cheios de
agua. Assim o teor de umidade relativa do ambiente e as caracteristicas dos poros definirao

o teor de umidade no interior destes poros, conforme demonstra a Figura 8.
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Fonte: BERTOLINI (2010)
Figura 8. Evolugédo esquematica do teor de umidade no concreto, em fungéo 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 105° C. Nestas
condi¢des o concreto n&o permite a mobilidade dos ions. Por outro lado, a
medida que a umidade interna do concreto aumenta, a resisténcia 6hmica
vai diminuindo e o processo de corrosdo pode desenvolver-se.
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2.2.1.4. Influéncia do tipo de cimento

A porcentagem do teor de cloretos sobre a massa de cimento também pode
estar relacionado ao tipo de cimento que compde o concreto, pois cimentos do tipo portland,
com elevados percentuais de escoria de alto forno, podem reduzir o coeficiente de difusao,
assim como crescentes quantidades de adicdo de pozolana, consequentemente reduzindo o
D, (Coeficiente de difusdo aparente). Isto ocorre porque o pH da solug&o contida nos poros
depende também do tipo de cimento e das adi¢gdes minerais que tendem a diminui-lo.
(Bertolini, 2010)

A quantidade de C3;A do cimento também é um fator importante
quando se trata da corrosdo de armadura. Ela determina a
capacidade de combinagdo com os ions cloreto. Quanto maior a
quantidade de C3;A, menor é a concentragao de CI livres no concreto,
devido a formacdo dos cloroaluminatos. Diminuida a concentragao
de CI livres, a ocorréncia da corrosao é dificultada. (Silva, 2006)

2.2.2. Corrosao por Cloretos

Pela definicao de Gentil (2007) a corrosdo basicamente é a deterioragdo de um
material, gerado por rea¢des quimicas e eletroquimicas do ambiente associadas ou n&o a
esforgos mecanicos.

A corrosao metalica que se processa em meio aquoso é definida por Andrade C.
(1992), por um fenébmeno de carater eletroquimico, ou seja, ocorrem reagdes de oxidagao e
reducdo, assim como a circulagado de ions através do eletrélito. A corrosao eletroquimica,
através do metal e do eletrdlito, entre o 4nodo e o catodo, define o funcionamento de um
circuito fechado.

A Figura 9 representa graficamente o processo de corrosao eletroquimica por
Pedeferri apud Bertolini (2010).
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Fonte: BERTOLINI (2010)

Figura 9. Esquema do processo eletroquimico da corroséo.
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Existem quatro processos de corrosdo ocasionados em meios eletroquimicos,
afirma Bertolini (2010):

e A formagao de produtos de corroséo, geradas por reagdes anddicas de
oxidacdo do metal, liberam elétrons que sdo disponibilizados na rede
cristalina do préprio metal;

e Reducado de espécie quimica presente em ambiente agressivo, gerada
por reagado catddica, consumindo elétrons produzidos pelo processo
anodico;

o Circulagao de corrente, gerada pelo fluxo de corrente de elétrons na rede
cristalina do metal e

o Circulagao de corrente no ambiente, produzida pela migracao elétrica dos

ions dissolvidos na solugao liquida em contato com a superficie do metal.

Bertolini (2010) descreve que o mecanismo de corrosao eletroquimica, provoca
efeitos diretamente ligados ao consumo do material metalico, que necessariamente requer,
ao mesmo tempo, a reagao por processo catoédico. Significa dizer que, solugdes aeradas, ou
seja, em contato direto ou indireto com a atmosfera, a reagao catddica € a redugdo do
oxigénio dissolvido em pequenas quantidades em ambientes acidos ou neutros.

As reacbes anddicas e catddicas sao processos complementares conforme
Bertolini (2010), pois na fase metalica, em um determinado periodo de tempo, o numero de
elétrons liberados pela reagdo anddica é igual aos consumidos pela reagéo catddica.

A corrosdo do material metalico proporcionada pela presenga de ions é
denominada por Gentil (2007), de pilha de concentragdo ibnica, formada por material
metalico de mesma natureza, em contato com solugdes de diferentes concentracgdes.

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

@
M™ +ne > M (Equagao 3)
&

Verifica-se que diminuindo-se a concentragdo dos ions Mn+, ha uma tendéncia

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

versa, o0 aumento da concentragao diminuiria.

A medida que a reagdo se processa, a solugdo mais concentrada
torna-se mais diluida e a solucdo mais diluida torna-se concentrada,
até que ambas cheguem a uma mesma concentragdo, atingindo-se
uma situacdo de equilibrio, quando entdo a forca eletromotriz da
pilha sera zero e as concentragdes serdo iguais a media aritmética
das concentragdes iniciais (Gentil, 2007).
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Por Andrade C. (1992), “...sobre a superficie do metal sdo geradas duas zonas,
atuando como anédo aquela onde e produz a oxidagdo do metal.” Ainda segundo Andrade
(1992) esta regiao libera elétrons, que migram através do metal em direcdo a outro lugar
onde reagem para produzir uma reducdo de alguma substancia existente no eletrdlito, em
meios acidos s&o os ions hidrogénio e em meios alcalinos e neutros, o oxigénio dissolvido
na agua.

Reagédo em meios acidos: 2H+2e¢ —»> H (Equacgéo 4)

Reacdao em meios alcalinos e neutros  20,+4¢e —» 40H (Equacao 5)

Para Helene (2007), o processo de corrosdao em meio aquoso, como é o caso de
estruturas de concreto armado, € um fendmeno originado em fungao da solugéo 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 préprio mecanismo da corrosao, concretos
secos ou saturados nao estdo sujeitos a este tipo de deterioragao, pois falta o eletrdlito, ou o
oxigénio, respectivamente. No entanto, pode-se afirmar o oposto para estruturas expostas a
acao de ciclos de molhagem e secagem, principalmente se na agua houver concentragao de
cloretos.

Por Andrade C. (1992), nao se deve considerar somente se o material metalico é
corrosivo ou néo, deve-se ainda considerar sua velocidade de corrosdo. E na cinética do
processo corrosivo, deve-se considerar a influéncia da natureza do eletrélito, além do
conteudo de oxigénio e a resistividade do meio.

Esta afirmativa é confirmada por Gentil (2007), onde deve-se levar em
consideracao trés fatores durante o estudo dos processos de corrosdo: o material metalico,
0 meio e as condi¢cbes operacionais.

O processo de corrosdo eletroquimica, segundo Helene (1992), pode ser
acelerado pela presencga de agentes agressivos externos ou internos. Para que o fendmeno
ocorra é necessaria a presenca de oxigénio, umidade e a heterogeneidade da estrutura,

promovida pela diferenca de potencial apds a despassivagcado da armadura.

A agua é o solvente por exceléncia de sais, acidos e bases
inorganicas, bem como de uma parcela de compostos organicos.
Sendo uma molécula polar, tem como caracteristica dissociar as
substancias ionizaveis em ions (cations e anions). A reagao entre as
substancias dissolvidas e o concreto é idnica, e sera tanto mais
intensa quanto maior a concentragcao de ions dissolvidos. (Andrade
W., 1997)

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

concentragdes de cloretos, sdo prejudiciais a camada passivadora de concreto, ja que os
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ions cloretos livres difundem-se rapidamente por capilaridade, chegando a armadura,

provocando corrosdes localizadas, denominada de pite.

Definida por Gentil (2007), a corrosdo por pite ou puntiforme, se
processa em pontos ou pequenas areas localizadas na superficie
metalica produzindo pites, que sdo cavidades que apresentam o
fundo em forma angulosa e profundidade geralmente maior do que o
seu didmetro.

A despassivagdo por elevado teor de ion cloro (cloretos): a
penetracdo de cloreto através dos poros do concreto ou trincas, por
difusdo, impregnacao ou absor¢ao capilar que, ao superar a
concentracao de hidroxilas nos poros do concreto, despassivam a
superficie do aco, instalando a corrosdo. 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 presencga do hidroxido de célcio, produto
da hidratagao do cimento, especialmente dos silicatos C,S e C;S”. (Silva, 2006)

Pode-se pelo diagrama de potencial — pH, mais conhecido como “Diagrama de
Pourbaix”, verificar as zonas provaveis de corrosao, passivacdo e imunidade, conforme
apresenta-se na Figura 10. O gréfico indica as fases termodinamicamente estaveis do aco,

como uma fungéo do potencial de eletrodo e pH para o sistema ferro-agua a 25°C.
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Figura 10. Diagrama de Pourbaix.

Segundo Souza (1998), este deve apresentar caracteristicas como

compacidade, fissuragdo controlada, barreira fisica para as armaduras (cobrimento) com
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composi¢ao dimensionada para resistir ao estado de tensdo a que sera exposta e em
funcdo da agressividade do meio. Desta forma, a corrosdo de armaduras, ou a possibilidade
de ocorréncia do fendbmeno dependera de aspectos como o controle da permeabilidade e da
porosidade do concreto, da manutencdo da peca sob estado de tensdes de servico dentro
dos limites estabelecidos, da escolha correta das bitolas das barras das armaduras
principais, da execug¢do cuidadosa dos elementos estruturais e da protecdo adicional das

superficies do concreto por pintura.

2.3. SISTEMAS DE PROTEGAO CONTRA A PENETRAGCAO DE CLORETOS

Para Bertolini (2010), a durabilidade de um material também esta relacionada
aos tratamentos superficiais dado as estruturas, protegendo-as da agdo de agentes
agressivos presentes no ambiente. O objetivo da aplicacdo de peliculas finas € a criagao de
uma barreira fisico-quimica, modificando o comportamento do elemento estrutural, frente

aos mecanismos de deterioracao.

A fungao mais importante dos sistemas de protecéo afirma Medeiros (2009), é a
protecéo superficial que estes proporcionam ao concreto, reduzindo a absorgdo de agua do
concreto e por consequéncia diminuindo a probabilidade de deterioracdo das estruturas, ja
que para que ocorra a corrosdao das armaduras € necessaria a presenca de oxigénio e
umidade. Segundo a EN 1504-9 (2008), areas contaminadas por cloretos podem ser
reparadas com sucesso, desde que se remova todo o concreto contaminado. Contudo,
estas areas de contaminacdes sido extensivas e tratamentos localizados em areas afetadas
nao é um reparo definitivo. Isto porque novos concretos ou argamassas podem iniciar
corrosdo em areas adjacentes, pelo efeito da diferenga de potencial e das reagbdes anddicas.
Assim, torna-se necessaria a execu¢cao de métodos adicionais para eliminar totalmente a
COrrosao.

Desta forma, o processo de recuperacao da estrutura contaminada por cloretos
torna-se muito onerosa, devendo-se, portanto evitar o desencadeamento da corrosao, e os
sistemas de protecao de superficies pelos estudos demonstrados por Medeiros (2008), entre
outros pesquisadores, indica que os sistemas de protecdo apresentam-se como uma

solucdo de manutencgao preventiva.
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2.3.1. Classificagao

O método para classificar os sistemas de protecdo esta baseado em
caracteristicas de similaridade, sendo a mais comum é a que se refere ao atributo quimico,
ou seja, o tipo de resina que é unico para cada grupo de sistema de protecdo. A
classificagéo por tipo genérico é a mais util, porque estes sistemas de protegéo apresentam
caracteristicas e propriedades semelhantes de desempenho. (Smith, 1995 apud Moreira,
2006).

Segundo Bertolini (2010), os sistemas de protegcdo podem ser selantes
poliméricos, como resinas e Oleos naturais, substancias alquidicas, vinilicas, epdxi e
poliuretanicas somadas aos pigmentos organicos ou inorganicos, solventes e aditivos para a
sua composic¢ao final, definindo-se a condicdo de melhor aplicagdo e desempenho destes
produtos ou sistemas em funcdo das diversas misturas formuladas e das caracteristicas
requeridas aos sistemas de protegdo em fungao do material a ser protegido.

Segundo Medeiros (2008), podemos classificar os sistemas de protecdo em
formadores de pelicula, caso da resina epdxi e do poliuretano e bloqueadores de poros, ou

hidro-repelentes conforme ilustra a Figura 11.

Fonte: MEDEIROS (2008)

Figura 11. Tratamento das superficies:
(a) Revestimentos e Vernizes (b) Fechamento de poros (c) Lineamento de poros — Repelentes.

2.3.2. Caracteristicas dos Sistemas de Protecao

Segundo Medeiros (2008), os sistemas de protecao formadores de pelicula
podem ser divididos em tintas e vernizes. A diferenga basica entre os dos tipos é a presenca

de pigmentos na composi¢do das tintas, geralmente com vida util maior em relagdo aos



27

vernizes, justamente em fungdo dos pigmentos. Tem-se a dizer ainda que, os produtos a
base de epoxi sdo os que apresentam maior aderéncia ao concreto e os de maior
resisténcia quimica e mecanica.

Os produtos de igual natureza, mas a base de agua tem menor eficiéncia e
menor poder de penetragdo sobre os produtos diluidos em solventes afirma Medeiros
(2008). Desta forma, os sistemas de protegcdo em epoxi e poliuretano a serem estudados
sao formadores de pelicula, apresentam as mesmas caracteristicas, ambos a base de agua

e abertos a difusédo de vapor.

2.3.21. Epoxi

As resinas epoxidicas resultam da polimerizagdo do bisfenol-A com a
epicloridrina, formando um polimero linear contendo dois grupos reativos (epoxidico e
hidroxilico. Os grupos epoxidico e hidroxilico sdo assim definidos pelos pontos de reacéo
com catalizadores, agentes de cura e copolimeros para a promog¢ao de um polimero
tridimensional. E possivel reagir com uma grande variedade de produtos como: resinas
aminoplastos, fendlicas, poliamidas, 6leos secativos, aminas polifuncionais, resultando em
muitos produtos com uma variedade de propriedades. As tintas baseadas neste tipo de
reacdo sao fornecidas em dois recipientes separados, um contendo a resina epoxidica e
outro o agente de cura. Os componentes devem ser misturados nas proporgdes indicadas
antes da sua utilizagdo, estas tintas funcionam com secagem ao ar (Eusébio, 1985 apud
Moreira, 2006).

Os sistemas de protecdo em epodxi sdo conhecidos pela boa resisténcia aos
solventes, agua, quimicos e a abrasdo. No entanto, deterioram-se na presenga da luz do
sol, num processo denominado de amarelamento.

Por isso, em exteriores sado preferencialmente utilizados como primarios ou como
sistemas de protecao intermediarios. A pelicula dura e lisa da resina epoxidica, pode ser
uma vantagem (na limpeza) ou uma desvantagem (deficiéncia de aderéncia de outra
camada apos o seu pot life). Os tipos de epdxi mais comuns sao os curados com poliamida
e 0s curados com amina. As resinas epdxi curados a poliamida tém maior resisténcia a agua
e 0s curados a amina tém maior resisténcia quimica. Outros agentes de cura sado usados,
como os mastiques epoxidicos. O ultimo desenvolvimento neste material consiste em
formulagdes de pelicula fina, usadas como selantes para sistemas baseados em 6leo e
alquidicos. Algumas resinas epoxidicas e endurecedores podem ser usadas para formular
sistemas de protecido ou para modificar outros tipos de resinas (Smith, 1995 apud Moreira,
2006).
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Os produtos de base epoxi, segundo Helene (2003), podem ser 100% solidos,
ou seja, ndo tem a adi¢do de solventes, ou podem ser misturados com um solvente, que tem
por efeito diminuir sua viscosidade. Isto porque com esta mistura é possivel mudar sua
forma de aplicagdo, ou disponibilizar a utilizagdo do sistema com outros métodos, por
exemplo, a aplicagdo com pistola, que facilita a penetracdo do produto no substrato,
favorecendo a ancoragem na base.

Existem produtos com aperfeicoamento e desenvolvimento de suas tecnologias,
que atualmente ja eliminam a incompatibilidade de aplicagcdo em superficies ou ambientes
umidos, mas devem ser utilizados de acordo com as especificagbes do fabricante. (MC-
Bauchemie, 2010)

2.3.2.2. Poliuretanos

Os poliuretanos sao polimeros resultantes da reagdo dos polisocianatos
com poliésteres contendo grupos hidroxilicos livres. Sd0 comparaveis as resinas
epoxidicas por possuirem excelente resisténcia quimica, a maioria € fornecida em
dois componentes e sdo os mais utilizados. Contudo existem produtos
monocomponentes, fornecidos numa embalagem em que o catalizador € a prépria
umidade do ar. As propriedades destas resinas dependem das modificagdes
quimicas de cada fabricante e formam peliculas secas, duras, resistentes aos
agentes quimicos e a abrasao (Eusébio, 1985 apud Moreira, 2006; Helene 2003).

Podem-se aplicar os sistemas de protecdo em poliuretano em conjunto
com as resinas de epoxi, ja que estes ndo resistem aos raios UV, devem ser
protegidos com uma camada final em poliuretano que preserva as propriedades da

resina epoxi, em particular quando ha uma grande exigéncia estética. (Helene, 2003)

2.3.3. Requisitos para a Aplicagao de Sistemas de Prote¢cao em Concreto

Antigamente a pintura em concreto armado era realizada apenas pela
preocupacao estética. No entanto, pinturas especiais surgiram em fungédo das necessidades
de cada area com a finalidade de propiciar ao concreto uma protecéo adicional. Atualmente
resumem-se abaixo os requisitos minimos para sistema de protecdo em pintura com relagao
as suas fungodes por Moreira (2006):

e (acidos € sais);

e (didxido de carbono e oxigénio);
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e (ions cloretos, sulfatos);
e (exposigao a intempérie, radiagéo UV, temperatura/umidade e

e (gelo/degelo, reagao alcali/silica).

2.3.3.1. Preparacao das superficies

De acordo com Helene (2003): “a qualidade de reparacao e reforgo
de uma estrutura de concreto depende em grande parte da
preparacido 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 aplicagao de sistemas de prote¢do. De acordo com Helene (2003), a superficie
deve ser limpa com jato de agua, livre de detergentes ou outras substancias, devendo-se os
trabalhos serem executados o mais breve possivel para evitar novas contaminagbes do
substrato. Deve-se levar em consideragdo que a superficie deve aguardar um periodo de
aproximadamente 48h para a secagem, pois quanto mais seca estiver a superficie, maior
sera a profundidade de impregnag¢ao de hidrofugantes e, portanto maior a durabilidade.

Eusébio et al (1991 apud Moreira, 2006), recomenda-se que a preparagao das
amostras deve seguir rigorosamente a ficha técnica dos produtos, quanto as condigbes da
base e preparagdo e mistura, e ainda quanto as condigdes ambientais necessarias a
aplicagdo. Todos os trabalhos de pintura deverdo ser executados sobre substratos
perfeitamente limpos, ou seja, isentos de contaminantes prejudiciais tais como umidade,

gorduras, ferrugem, po, lixo, etc.

2.3.3.2. Condicbes de aplicacdo e manuseio

Para aplicacdo dos produtos, algumas condi¢cdes devem ser cumpridas para que
haja posteriormente o melhor desempenho do sistema de prote¢cédo. Dentre as questdes a
serem verificadas, por ocasidao da aplicacdo de qualquer produto estdo os requisitos
relativos a temperatura ambiente, que nao pode ser inferior a 5°C, nem superior a 35 °C; O
ar deve estar suficientemente seco para evitar condensacgdes, ou seja, a umidade relativa
nao pode ser superior a aproximadamente 85%; E os substratos ndo podem estar frios nem
excessivamente quentes. Assim, superficies que estiveram expostas ao sol, s6 deverao ser

pintadas apdés o arrefecimento da temperatura no elemento. (Moreira, 2006)
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Dentre os cuidados no manuseio e aplicagdo dos produtos, deve-se garantir que
o material tera sua mistura, condigbes de aplicagéo e pot life respeitado, seguindo-se as
recomendacoes dos fabricantes. Durante as aplicagdes devera ser avaliada a consisténcia e
validade dos materiais.

Desta forma, a garantia da durabilidade dos sistemas também esta relacionada
nao s6 ao preparo do substrato e condicbes de aplicacdo, mas também os produtos
selecionados devem ser adequados ao meio em que serdo expostos, levando-se em
consideragcao as indicagbes dos fabricantes e a execugdo de ensaios acelerados que
simulem as condi¢des de exposicao reais. (Moreira, 2006)

A norma Européia EN 1504-2 (2004) contém requisitos e referéncias aos
métodos de ensaio, independentemente do tipo de sistema de protecao utilizado, a sua
durabilidade sera limitada. De acordo com Forbes et al (1986, apud Moreira 2006) a vida util
de um sistema de proteg¢ao epdxi podera ser de 7 a 10 anos e 5 a 7 anos para um sistema
de protegado em acrilico, dependendo das condi¢cbes de exposicao. (Kordina et al, 1982 apud
Moreira 2006)

2.3.3.3. Métodos de aplicagao

Assim como a preparacédo e condicdes de aplicagdo e manuseio dos produtos
pode interferir na vida util e durabilidade do sistema, os métodos de aplicagdo também é um
requisito importante para esta condigéo (Helene, 2003)

Segundo Helene (2003), os sistemas podem ser aplicados por aspersao, brocha
ou rolo, sendo o de melhor aplicagcdo, para os casos em que o produto permitir esta
condicdo, a aspersdao em baixa pressao, dependendo ainda a escolha da estrutura ou do
meio em que esta inserido o elemento estrutural. Recomenda-se que as superficies a serem
protegidas, devam ser delimitadas, em demaos consecutivas, ou conforme recomendagao
do fabricante, sempre no sentido vertical (de baixo para cima). Nas pinturas com brocha,
geralmente utiliza-se a primeira deméo de pintura como uma imprimagao ou com um primer
aplicado juntamente com o acabamento final, de forma que se possa melhorar a penetracao
da pintura nos poros e irregularidades superficiais do substrato. Ja nas pinturas com rolo, as
superficies devem estar planas e uniformes, recomendando-se em alguns casos o
estucamento das superficies (Helene, 2003 e MC-Bauchemie, 2010)

Os cuidados basicos apés a aplicagéo, ainda por Helene (2003), sao:

o Evitar aplicagbes por asperséo sob a agao do vento;
¢ Evitar aplicacbées nas fachadas em que estiver ocorrendo a incidéncia de

luz solar direta;
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¢ Nao pintar areas externas quando a umidade relativa do ar for superior a
900/0;

e Iniciar e finalizar os trabalhos o mais rapido possivel, logo apés a
preparacio das superficies;

o Utilizando-se os métodos de pulverizagdo, sobrepor a aplicagdes

consecutivas em 50%.

2.3.4. Caracteristicas da Eficiéncia dos Sistemas de Protecao

Segundo Bertolini (2010), a eficiéncia e durabilidade de um sistema de protecao
estdo diretamente ligadas ao requisito de aderéncia ao substrato e a coesao do material de
aplicagdo. Assim sendo, o sistema por pintura precisa ter a capacidade de molhar o
substrato e de resistir a ruptura a pequenos esfor¢os de tragao.

Este ultimo requisito € influenciado, ainda segundo Bertolini (2010), pela
excessiva dosagem de pigmentos, que além de diminuir notavelmente a coesao da pelicula
pode ainda aumentar a permeabilidade do sistema de protegao, isto porque o selante n&o
tem mais a capacidade de cobrir, de forma eficaz, os espacos entre as particulas.

Outros requisitos intrinsecos a qualquer material estdo os econémicos (longa
duragdo em servigo, facilidade de repintura e aparéncia estética). E também é possivel
avaliar uma barreira, como é o caso dos sistemas de protegdo estudados, pelas
propriedades de resisténcia a difusdo e de permeabilidade, que permitem avaliar a
capacidade do sistema de protecao evitar a corrosdo das armaduras (Eusébio, 1991 apud
Moreira, 2006).

A norma NBR 14050 (1998), que estabelece procedimentos para projeto,
selegdo, execucado, inspecao e avaliagdo do desempenho e recebimento de produtos e
servigos executados com sistemas de revestimento de alto desempenho (RAD) a base de
resinas epoxidicas e agregados minerais, define que “revestimentos por pintura de alto
desempenho sdo RAD de baixa ou alta espessura, aplicado a pincel, rolo ou pistola, onde
critérios de desempenho sao eminentemente de natureza quimica.”

Por Medeiros (2008), a eficiéncia de um sistema de prote¢ao diminui ao longo do
tempo, pela acao do ambiente. Assim, estabelecer um programa de manutencao e avaliar o
tempo de vida util do material, tendo em vista os mecanismos de deterioracdo da estrutura e
do ambiente ajudam a estabelecer a boa relagdo custo/beneficio na adogdo 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 penetragao dos cloretos, mas no
entanto, ainda n&o é objeto de corrosédo severa, ou seja, apresenta em seu mecanismo uma
baixa velocidade de corrosdo e ndo apresenta outras anomalias como fissuras e
disgregacao do concreto, podera recorrer aos sistemas de protecdo por pintura em epoxi,
poliuretano e acrilico, de forma que haja o impedimento do ingresso de agua contaminada
por cloretos, e da mesma forma a penetragdo de oxigénio, evitando-se o inicio do processo

de corrosdo das armaduras.

2.4. EXPECTATIVA DA VIDA UTIL DE ESTRUTURAS

Andrade, C. (1992) descreve que ha varias definicbes para a vida util, dentre
elas tém-se que é aquela em que a estrutura mantém todas as caracteristicas minimas de
funcionalidade, resisténcia e aspectos externos exigiveis.

Tuuti, segundo Andrade C. (1992), propés modelo simplificado mostrado na
figura abaixo que relaciona a vida util ao tempo de possivel ataque de corrosdao de

armaduras.
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Fonte: Andrade C (1992)
Figura 12. Modelo simplificado de Tuuti

Conforme demonstra a figura 12, o periodo de iniciagdo 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 propagacdo compreende o acumulo progressivo da deterioragao,
até que se alcance um nivel inaceitavel de degradagao. Assim, o0 modelo basicamente é
qualitativo.

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

util, segundo a norma ACI 365.1R-1. Estes mecanismos de previsdo, em condigbes de
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operacao da estrutura, utilizam-se de técnicas de avaliagdo nao destrutivas especificas, que
sdo complementadas com informagao dos projetos, materiais, mecanismos e condigdes de
degradagédo em fungéo do meio e tecnologias contidas em um sistema de manutengao para
quantificar a reabilitagao da estrutura, prorrogando a sua vida util.

Muitos dos métodos de previsdo de vida util da estrutura sdo focados no
processo de degradagédo. Segundo a norma ACI 365.1R-1, os processos de degradagao da
estruturas sdo resultantes de mais de um mecanismo e ainda da interagdo com o ambiente.
No entanto, foca-se no fator mais importante de degradacao da estrutura e faz-se o modelo
matematico de previsdo, que pode basear-se em expectativas de vida util através de
experiéncias, dedugdes de desempenho, testes laboratoriais e modelos matematicos
baseados em requisitos fisicos e quimicos dos materiais e sistemas etc.

Para este trabalho, através da definicao de requisitos dos sistemas de protegao,
foram realizadas correlagbes entre o mecanismo de corrosdao por cloretos, no caso o
coeficiente de difusdo e a profundidade de penetragéo, visando dar uma expectativa de vida
util direcionados ao mecanismo de corrosdo, baseado em modelo matematico de previsao
de vida util por comparagdo de desempenho, segundo as Leis de Fick, que encontra-se

melhor detalhada no capitulo 4.

Este capitulo apresentou a revisdo bibliografica contendo os requisitos para
garantir a durabilidade do concreto e sistemas de protecdo utilizados no estudo

experimental.

O capitulo 3 tratara sobre os ensaios realizados, baseados nos requisitos
anteriormente mencionados, apresentando a fundamentacgao de cada ensaio, a descrigao da
metodologia de execugao, os resultados obtidos, bem como a importancia de cada um deles

para o estudo comparativo.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Este capitulo trata sobre os ensaios realizados no programa experimental deste
trabalho, apresentando a fundamentagdo do ensaio, a descrigdo das metodologias e da
execucgao e os resultados obtidos.

De acordo com Bertolini (2010), no caso de materiais porosos, como € o caso do
concreto, as substancias agressivas podem penetrar através dos poros sejam elas em
estado gasoso ou liquido. Os mecanismos principais do transporte de substancias sao feitos
por difusdo, permeabilidade absor¢ao capilar e migracao elétrica.

Dessa forma o programa experimental esteve fundamentado na realizagédo dos
seguintes ensaios:

e Ensaio para determinacéo da resisténcia a compressao axial, NBR 5739
(1994);

o Ensaio de verificagdo da homogeneidade do concreto — Ultrassom, NBR
8802 (1994);

e Teste de migragao de ions cloretos, ASTM C- 1202 (2010);

o Determinacio da penetragao de cloretos por método colorimétrico;

e Ensaios de absorgéo de agua por imerséo e fervura, NBR 9778 (2009) e

¢ Ensaios de absorgéo de agua por capilaridade, NBR 9779 (1995).

Os ensaios de absorgado de agua foram adotados nesse programa experimental
porque se considera que nao existe a penetragdo de ions cloretos na estrutura sem a
presenca de agua, ou seja, os ions cloreto penetram no concreto utilizando a agua como
veiculo.

Segundo Bertolini (2010), a permeagao é o mecanismo pelo qual um fluido, um
gas ou um liquido penetram através dos poros do material, como efeito de um gradiente de
pressao.

Segundo Medeiros (2008), quanto mais dificil for a penetracdo de agua no
concreto menor sua susceptibilidade a contaminacéo por ions cloretos.

Ainda, segundo Medeiros (2008), se a estrutura encontra-se ja contaminada por
cloretos, a corrosdo de armaduras € um processo eletroquimico e, por isso, precisa de um
eletrdlito para se desenvolver. Deste modo, qualquer tratamento que tenha a capacidade de
restringir o acesso de agua para o interior do concreto interfere na cinética do processo de

corrosao.
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3.1. DEFINICAO E EXECUGAO DO TRAGO E MOLDAGEM DAS AMOSTRAS

Para o presente trabalho foi de fundamental importancia a definicdo do tracgo,
que previa inicialmente a utilizacdo de um concreto com resisténcia de 25 MPa e relacéo
agua/cimento 0,60, conforme padréo estabelecido para estruturas hidraulicas de Sao Paulo,
por Companhia de Abastecimento de Agua. No entanto, esta defini¢do foi descartada, tendo
em vista que, possivelmente os resultados de resisténcia & compresséo axial poderiam ser
muito superiores ao especificado.

Como o objetivo do programa experimental € comparar sistemas de protegao
contra a penetracado de ions cloretos, as amostras deveriam apresentar um trago “pobre”,
permitindo uma melhor avaliacdo dos sistemas de protecdo em estudo. Desta forma, o trago
adotado foi baseado nas especificagcbes da norma NBR 12171(1992), mantendo a
resisténcia de 25 MPa e a relagao agua/cimento em 0,63, mais adequado ao procedimento

em questao.

A Tabela 5 apresenta o trago definido e executado.

Tabela 5. Trago definido e executado.

Material M.C.C (Kg/m®) 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
Agua 187 5,745 kg
Aditivo polifuncional (plastificante) — FK-100 B 1,782 98,00 g

Para a composigédo da granulometria foram seguidas as classificagbes de acordo
com a NBR 7211 (2005).

Para a mistura dos componentes utilizou-se uma betoneira com capacidade de
220L e rotagao do tambor de 28 rpm. Os insumos foram pesados em balangas digital com
precisao de 10g e, entdo colocados na betoneira. Conforme a norma NBR 12171 (1992),
para a execucgao do traco, primeiramente foram adicionadas brita, agua, cimento, areia e por
ultimo o aditivo. A mistura do concreto se deu em 3 etapas, totalizando 8 minutos, conforme
relagdo de tempo abaixo:

e 3 minutos para mistura inicial;
e 2 minutos para massa descansar;

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

Foto 1. Mistura dos materiais na betoneira.

Foto 2. Vista do concreto na etapa do amassamento.

Para verificar a consisténcia 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. Execugao do ensaio de abatimento de tronco de cone “Slump test”.

3.1.1. Moldagem dos Corpos de Prova

Apés finalizagdo da mistura, procedeu-se a moldagem de 34 (trinta e quatro)
corpos de prova com dimensdes de 10 x 20 cm, de acordo com a norma NBR 5738 (2003).
Apods a desforma dos corpos de prova, o procedimento de cura foi realizado através de

imersdo em tanque de agua. A foto 4 ilustra a moldagem dos corpos de prova.

Foto 4. Moldagem dos corpos de prova.
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3.2.  AMOSTRAGEM

Apo6s a moldagem e cura dos 34 (trinta e quatro) corpos de prova, 0s mesmos
foram selecionados e encaminhados para realizagcdo dos ensaios. As Tabelas 6 e 7

apresentam a listagem dos ensaios do programa experimental.

Tabela 6 - Ensaios de Caracterizacdo das Amostras — Primeira Fase.

Quantidade de amostras total por determinacées
Ensaios realizados Total de amostras
Tipo A Tipo B Tipo C
Ensaio de verificagdo da homogeneidade do 28 ) ) 28
concreto — Ultrassom - NBR 8802 (1994)
Ensaio para determinagéo da resisténcia a 6 ) ) 6
compressao axial - NBR 5739 (1994)

Legenda:
Tipo A - sem qualquer tipo de sistema de protegéo
Tipo B - com sistema de protecao epoxi, a base d’agua, aberto a difusao de vapor (MC Dur 1100 diffusion)

Tipo C - com sistema de protegéo poliuretano, a base d’agua, aberto a difusdo de vapor (Encephob Nanoperm P, pigmentado)

Tabela 7 - Ensaios do Estudo Comparativo dos Sistemas de Protegdo Aplicados — Segunda Fase.

Quantidade de amostras total por determinagées
Ensaios realizados Total de amostras
Tipo A Tipo B Tipo C
Ensaios de absorgéo de agua por imersao e 2 2 2 6
fervura - NBR 9778 (2009)
Ensaios de absorgao de agua por capilaridade - 3 3 3 9
NBR 9779 (1995)
Teste de migragao de ions cloretos - ASTM C- 3 3 3 9
1202 (2010)

Legenda:
Tipo A - sem qualquer tipo de sistema de protegéo
Tipo B - com sistema de protecédo epoxi, a base d’agua, aberto a difuséo de vapor (MC Dur 1100 diffusion)

Tipo C - com sistema de protegao poliuretano, a base d’agua, aberto a difusdo de vapor (Encephob Nanoperm P, pigmentado)
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3.3. REALIZACAO DE ENSAIOS PARA CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS

Os subitens a seguir apresentam os resultados obtidos nos ensaios de

caracterizacdo das amostras.

3.3.1. Ensaio de Determinagao da Resisténcia a Compressao Axial

Com o objetivo de determinar a resisténcia a compressao axial, procedeu-se a
realizacao do ensaio em 6 dos corpos de prova moldados.

A resisténcia a compressao é tomada como base para caracterizar a qualidade
do concreto. Ela foi medida pelo ensaio de compressao axial simples, no qual os
testemunhos foram carregados até a ruptura.

Esse ensaio foi realizado utilizando-se as prescricdes 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 realizagdo do ensaio em laboratdrio.

Foto 5. Ensaio de resisténcia a compressdo axial — Caracterizagcdo das
amostras.
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3.3.2. Ensaio de Verificagao da Homogeneidade do Concreto

Com o objetivo de avaliar a homogeneidade do concreto, procedeu-se a
realizagdao do ensaio de ultrassom nos corpos de prova moldados, exceto nas 6 (seis)
amostras utilizadas para realizagdo dos ensaios de determinacdo da resisténcia a
compressao axial.

A execugao da ultrassonografia esteve baseada no procedimento de execugéo
pelo método direto descrito na norma NBR 8802 (1994).

A ultrassonografia consiste em um método nao destrutivo e tem como principais
aplicagdes a verificagdo da homogeneidade do concreto, detecgdo de falhas internas,
monitoramento de variagdes no concreto ao longo do tempo, avaliagdo comparativa de sua
compacidade, entre outras.

Realiza-se este ensaio com auxilio de um circuito gerador-receptor que produz
pulsos elétricos de baixa freqléncia ultra-sénica, os quais sdo transformados em ondas de
choque pelo transdutor-emissor e novamente transformadas em pulsos elétricos pelo
transdutor-receptor. Seu principio consiste em medir o tempo em que estas ondas levam
para percorrer a massa de concreto, obtendo-se entdo a velocidade de propagagéao.

Os parametros para avaliagao dos resultados estao referenciados na publicagao
“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. Parametro para avaliagéo dos resultados de ultrassonografia.

Velocidade Condigoes
(m/s) Gerais
<2000 Deficiente
2001 a 3000 Normal
3001 a 4000 Alta
> 4001 Duravel

Os resultados obtidos no presente ensaio, bem como a inspeg¢ado visual
superficial da face dos corpos de prova, auxiliaram na selegdo das amostras para realizagao
dos demais ensaios, visando a definicdo de corpos de prova com mesma qualidade para os

mesmos tipos de ensaios.



As fotos 6 e 7 representam as etapas do ensaio pelo método direto.

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

Foto 7. Calibragdo do equipamento pela barra de referéncia do ultrassom.
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3.4. APLICACAO DO SISTEMA DE PROTEGCAO

A seguir sera descrito o método de aplicacdo dos sistemas de protegdo contra a
penetragao de cloretos.

Ressalta-se que nao foi utilizado nenhum tipo de tratamento de regularizagéo de
superficie recomendados pelo fabricante, tendo em vista a necessidade de manter-se

homogéneo o substrato para que ndo houvesse mais variaveis no estudo comparativo.

3.4.1. Sistema de Prote¢cao em Epoxi

A superficie foi preparada com lixamento abrasivo, manualmente seguido de
limpeza da poeira superficial.

Apos a preparacéo da superficie aplicou-se a ponte de aderéncia, denominado
Primer MC-DUR 1101 (resina epdxi, base d’agua transparente) fabricante MC-BAUCHEMIE.
O mesmo foi aplicado sobre o substrato preparado com rolo de 1a de carneiro de pélo curto.

Aguardou-se 12 horas de cura, apés aplicagao da ponte de aderéncia e aplicou-
se a camada de protegdo MC-DUR 1100 Diffusion (resina epodxi, base d’ agua pigmentado
cinza, conforme cartela padrdao RAL 7047), em duas demaos, respeitando o intervalo de 12
horas entre as demaos, com auxilio de rolo de pélo curto de |a de carneiro.

A Figura 13 demonstra as camadas de composi¢ao do sistema de protecdo, em

trés demaos,

MC-DUR 1100 diffusion
(2* demao) MC-DUR 1100 diffusion

T {1* demao)

MC-DUR 1101
(primer)

substrato

Figura 13. Representagéo da composicdo em camadas do sistema de prote¢cdo em epoxi

Os corpos de prova revestidos foram encaminhados ao laboratério para
execucgao dos ensaios apods cura total aos 7 dias.
As fotos 8 e 9 apresentadas ilustram os processos de pintura e revestimento dos

corpos de prova.



Foto 8. Aplicagdo de pintura nas fatias preparadas para o ensaio de
migragao de cloretos.

Foto 9. Corpos de prova preparados para os ensaios com sistema de
protecéo em epoxi.
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3.4.2. Sistema de Protecdao em Poliuretano

A superficie foi preparada com lixamento abrasivo, manualmente seguido de
limpeza da poeira.

Apds a preparacdo da superficie aplicou-se a primeira camada de protecao
Emcephob Nanoperm P (resina de poliuretano, base d’ agua pigmentada branca, conforme
cartela padrdo RAL 9010) do fabricante MC-BAUCHEMIE. O mesmo foi aplicado sobre o
substrato preparado com rolo de 1a de carneiro de pélo curto.

Ressalta-se que este sistema nao prevé a aplicagao de primer de base para a

pintura principal, conforme ilustra a Figura 14.

Emcephob NanoPerm P
{2® demdo) Emcephob NanoPerm P

e /7 {12 deméio)

Substrato

Figura 14. Representagdo da composigdo em camadas do sistema de protegao em poliuretano.

Aguardou-se 12 horas de cura, apés aplicacao da primeira demao do produto
finalizando o processo com a aplicagdo da segunda deméo, com auxilio de rolo de pélo
curto de 1a de carneiro.

Os corpos de prova revestidos foram encaminhados ao laboratério para
execucgao dos ensaios apos 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 superficie para preparagdo do substrato para
aplicagao do sistema de protegao.

Foto 11. Corpos de prova com sistema de protegdo aplicado.
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3.5. ENSAIOS DO ESTUDO COMPARATIVO DOS SISTEMAS DE PROTEGAO
APLICADOS

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

comparacgao dos sistemas de protecao aplicados.

3.5.1. Ensaio de Migragao de ions Cloretos

O ensaio de migragéo de ions cloreto foi realizado conforme as recomendagbes
da norma ASTM C-1202 (2010) utilizando-se 6 (seis) corpos de prova cilindricos de 100mm
de diametro e 200mm de altura, sendo:

e 2 CP’s: sem qualquer tipo de protecao;

e 2 CP’s: com sistema de protecao epoxi, a base d’agua, aberto a difuséo
de vapor (MC Dur 1100 diffusion);

e 2 CP’s: com sistema de protecao poliuretano, a base d’agua, aberto a

difusédo de vapor (Encephob Nanoperm P - pigmentado).

O principio quimico do ensaio, segundo Silva (2006) é eletroquimico, e
basicamente é aplicada a amostra, ja preparada, uma diferenga de potencial de 60 V,
durante 6 horas. Neste periodo registra-se as intensidades das correntes elétricas
passantes pela amostra a cada 30 minutos. Esta corrente elétrica indica o risco de
penetragao dos ions cloreto.

A preparagao 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 ter¢co médio), conforme ilustra a
Figura 15. Apds a aplicacao do sistema protetor as amostras foram levadas ao laboratério,
para a selagem lateral e apds a cura do produto foi levada ao dessecador, onde se aplicou-

se 0 vacuo por 3 horas.

&

I

J

Fonte: MEDEIROS (2008)

Figura 15. Preparacéo das amostras para execugéo do ensaio de penetracdo de ions cloretos.
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Posteriormente colocou-se agua neste dessecador, sem que houvesse o contato
com o ar, e novamente ligou-se a bomba de vacuo para permanecer neste estado durante 1
hora. Depois a amostra ficou imersa por aproximadamente 18 horas.

Apdés a preparagdo das amostras as fatias de concreto revestidas foram
inseridas em duas células de acrilico, conforme ilustra a Figura 16, onde uma delas esta em
contato com a solugéo de 3,0% de NaCl (polo negativo da fonte) e a outra em solugao de
0,3 N de NaOH (pdlo positivo), formando uma pilha idnica.

VOLTAGEM
(-) ‘ﬂ Jlr: J A J eletrodo

de cobre

@ Preenchida com solugio Preenchida com solugao
4 aquosa de NaCl 3% aquosa de NaOH 0,3 N
Suprt o Citodo Anedo
protegida

Perspectiva explodida da célula

Fatia de concreto
¢ 100 mm x 50 mm

Fonte: MEDEIROS (2008)

Figura 16. Ensaio de avaliacdo de migracéo de cloretos.

3.5.2. Determinacao da Frente de Penetracao de Cloretos

Esta determinacdo consiste em ensaio colorimétrico, aplicando-se solugédo de
nitrato de prata com concentracdo de 0,1 M por aspersao na superficie do concreto das
amostras de ensaio em que foi realizada a migragao de cloretos. Apds o ensaio as amostras
foram rompidas por compressao diametral, onde foi aspergida a solugéo de nitrato de prata,
a um ambiente iluminado para que a solugéo reagisse com os cloretos e, depois de algumas
horas, as leituras foram feitas.

Segundo Silva (2006), “a aspersao da solugao de nitrato de prata gera o cloreto
de prata, em presenca de cloretos livres e 0 6xido de prata, na auséncia de cloretos, cujas
coloragdes sao contrastantes”.

A reacdo entre os ions cloreto do concreto e a solugdo de nitrato de prata é
descrita como:

AgNO; + Cl- — AgCl + NO; (Equacéo 6)



As fotos 12 a 15 ilustram a realizacido do ensaio e os resultados visuais obtidos.

Foto 12. Amostras fraturadas para execugéo do ensaio de determinagéo da
frente de penetracdo de cloretos, através da asperséo de solugdo de nitrato
de prata.

Foto 13. Medicdo da camada de penetragdo de cloretos, na amostra de
referéncia (sem protegdo), onde observa-se camada uniforme de
penetragao de cloretos.
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Foto 14. Medicdo da camada de penetragcdo de cloretos, na amostra com
sistema de protegao em epdxi, onde observa-se penetracéo de cloretos em
pites.

Foto 15. Medi¢gdo da camada de penetracdo de cloretos, na amostra com
sistema de protecdo em poliuretano, onde observa-se penetracdo de
cloretos em pites.
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3.5.3. Ensaio de Absorgdo de Agua por Imersao e Fervura

O ensaio de absorgédo de agua por imerséo e fervura foi realizado conforme as
recomendagées da norma NBR 9778 (2005) utilizando-se 6 (seis) corpos de prova
cilindricos de 100 mm de didmetro e 200 mm de altura, sendo:

e 3 CP’s: sem qualquer tipo de protecao;

e 3 CP’s: com sistema de protecao epoxi, a base d’agua, aberto a difusdo
de vapor (MC-Dur 1100 Diffusion);

e 3 CP’s: com sistema de protecao poliuretano, a base d’agua, aberto a
difusdo de vapor (Encephob Nanoperm P, pigmentado).

Os corpos de prova foram secos em estufa a 105°C, por um periodo de 72 h, e
apos secagem determinou-se a massa dos mesmos na condi¢c&o seca.

Em seguida procedeu-se a saturacdo das amostras através da imersdo da
amostra em agua por 72 horas, a uma temperatura de (23 £ 2)°C conforme demonstra a foto
16.

Finalizada esta etapa, as amostras sido levadas a um tanque, onde a
temperatura da agua é elevada até a ebulicdo durante 5 horas.

A absorcao foi medida a partir da pesagem das amostras apdés secagem

superficial das mesmas.

Foto 16. Corpos de prova imersos em fervura.
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3.5.4. Ensaio de Absorgdo de Agua por Capilaridade

O ensaio de absorgao de agua por capilaridade foi realizado conforme as
recomendagdées da norma NBR 9779 (1995) utilizando-se 6 (seis) corpos de prova
cilindricos de 100 mm de didmetro e 200mm de altura, sendo:

e 2 CP’s: sem qualquer tipo de protecao;

e 2 CP’s: com sistema de protecao epoxi, a base d’agua, aberto a difuséo
de vapor (MC-Dur 1100 Diffusion);

e 2 CP’s: com sistema de protecao poliuretano, a base d’agua, aberto a

difusdo de vapor (Encephob Nanoperm P, pigmentado).

Primeiramente os corpos de prova foram pesados para a determinagcido da

massa dos mesmos na condi¢do natural, conforme ilustra a foto 17.

b TIT LI LR
_- .III ik

=

L

Foto 17. Pesagem inicial dos corpos de prova.

Depois os corpos de prova foram secos em estufa para determinagcdo da massa

dos mesmos na condig¢ao seca, conforme ilustra a foto 18.
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Foto 18. Corpos de prova no interior da estufa.

Apoés resfriamento do corpo de prova ao ar a temperatura de (23 = 2)°C, de
preferéncia em dessecador, deve-se determinar sua massa.

Em seguida, as amostras sao imersas parcialmente, de modo que o nivel d’agua
permanega constante a (5t1)mm acima da face inferior dos corpos de prova. A foto 19

ilustra esta condicao.

Foto 19. Corpos de prova no “aquario” 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 colocagao destes em contato com a agua.

Apos a ultima determinacido de massa, devem-se romper as amostras por
compressao diametral, conforme NBR 7222, de modo a permitir a anotagao da distribuicdo
de agua no interior das mesmas, conforme representado pela figura 20.

Foto 20. Corpos de prova “rompidos” para avaliagdo do perfil de absorgéo
interna.

Para se obter o valor de absorgdo de agua por capilaridade (g/cm?), deve-se
calcular dividindo o aumento de massa pela area da secado transversal da superficie do
corpo de prova em contato com a agua, de acordo com a equagao expressa a seguir:

C= % (Equagéo 7)

Onde:
C = absorgéo de agua por capilaridade, em g/c:m3
A = massa do corpo de prova que permanece com uma das faces em contato
com a agua durante um periodo de tempo especificado, em g
B = massa do corpo de prova seco, assim que este atingir a temperatura de
(23 £ 2)°C, em gramas (g)

S = area da sec¢ao transversal, em cm’®

Este capitulo 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 apresentara os resultados e a analise obtidos a partir deste estudo experimental.
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4. APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo apresentara a analise dos resultados, levando em consideracéo os
aspectos que tenham correlagio com a capacidade do sistema de protecdo em
desempenhar barreira contra a penetragao de cloretos, descrevendo os principais aspectos
observados durante a fase experimental que possam ter valor ou influéncia nos resultados,

bem como a avaliagdo das diferengas observadas entre os dois sistemas de protegao.

41. RESULTADOS OBTIDOS E ANALISE DOS ENSAIOS REALIZADOS PARA
CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS

4.1.1. Determinagao da Resisténcia a Compressao Axial

A tabela 9 apresenta os resultados obtidos de resisténcia a compressao axial.

Tabela 9. Resultados obtidos no ensaio de compressao axial.

. Resultado de resisténcia a
[ReD 6 s (6 compressao axial (MPa)

16,5

7
15,9
21,0

14
20,2
25,5

28
25,1

O grafico da figura 17 apresenta a evolugédo dos resultados, nas idades de 7,14

e 28.
Teste de Compressao Axial
30
25 25,3
20 0,6
6,2
15
———02 CPS p/ cada idade

10

5

0

07 dias 14 dias 28 dias

Figura 17. Grafico da evolugdo dos resultados obtidos no ensaio de compressao axial.
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Os ensaios de resisténcia a compressao 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 avaliagcao do sistema de protecao.

4.1.2. Ensaio de Verificagdo da Homogeneidade do Concreto

O gréfico da figura 18 representa os resultados obtidos no ensaios de ultrassom.

4.500
I Duravel
4.000 A
E 2500 | A\\//I\'\./\-\/\\/\/'\q/.\-—./A\-/-\-\/
£ Alta
S 3.000 4
(©
K=l
) Normal
O 2500
o
>
1
> 2.000
Deficiente
1.500 |
1.000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

N° dos corpos de prova (CP n°)

‘ —=—V =Velocidade (m/s) ‘

Figura 18. Grafico dos resultados obtidos no ensaio de verificagdo da homogeneidade do concreto.

De acordo com a Figura 18, o grafico 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 sensivel variagao na velocidade de propagacéo da onda.

Desta forma, entende-se que as amostras continham a mesma qualidade
viabilizando a execugdo dos ensaios, bem como sua comparagdo por se tratarem de

amostras de caracteristicas semelhantes.
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42. RESULTADOS OBTIDOS E ANALISE DOS ENSAIOS DO ESTUDO
COMPARATIVO DOS SISTEMAS DE PROTECAO APLICADOS

4.21. Ensaio de Migragao de ions Cloretos

A figura 19 apresenta os resultados obtidos de carga elétrica passante em
Coulombs no ensaio acelerado de migragao de ions cloretos.

Difusao de ions cloretos

3000

1000

a

o

o
|

Carga elétrica passante em Coulombs (C)
o
|

A B C
Sistema de Protegao

Legenda:
- A- Amostras sem qualquer tipo de protegao
- B - Amostras com sistema de protegéo epoxi

: C - Amostras com sistema de protecéo poliuretano

Figura 19. Grafico dos resultados obtidos no ensaio de migracéo de ions cloretos.

Com base na comparagdo dos resultados obtidos no ensaio de migragao
constatou-se que a carga média passante em Coulombs é 48% menor nos corpos de prova
que possuem sistema de protecao.

Ambas as amostras com sistema de protecido, de acordo com a norma ASTM
1202-10, classificam-se como “baixa” difusao.

Nao foram observadas diferencas significativas entre amostras que continham os

sistemas de protegao.
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4.2.2. Determinagao da Frente de Penetragao de Cloretos

Profundidade de penetracao de cloretos

Legenda:

A - Amostras sem qualquer tipo de protegéo O Espessura Minima (cm)

B - Amostras com sistema de proteg&o epoxi L.
B Espessura Maxima (cm)

C - Amostras com sistema de protegdo poliuretano

Figura 20. Grafico dos resultados obtidos no ensaio de profundidade de penetracéo de cloretos.

Os resultados obtidos no grafico da figura 20 indicaram que as espessuras de
penetracao de ions cloretos medidas sdo menores nos corpos de prova com os sistemas de
protecdo. Nos corpos de prova de referéncia (sem sistema de protegdo), a penetragao
ocorreu de forma linear\uniforme em toda a segao das amostras. Ja com os corpos de prova
com a aplicacao dos sistemas de protecao, constatou-se que a penetracao foi desuniforme e

em pontos localizados na segao da amostra, conforme visualiza-se na figura 21.

Figura 21. Comparacao entre as formas de penetragdo no ensaio onde:

(a) Referéncia (b) Poliuretano (c) Epoxi
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4.2.3. Ensaio de Absorgao de Agua por Imersio e Fervura

Absorgao de agua por imersao e fervura
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Sistema de Protegao

Legenda:
- A - Amostras sem qualquer tipo de protegéo
- B - Amostras com sistema de proteg&o epoxi

: C - Amostras com sistema de protegdo poliuretano

Figura 22. Grafico dos resultados obtidos no ensaio de absor¢do de agua por imerséo e fervura.

Os indices obtidos pelo ensaio de absorgao por imersao e fervura praticamente
nao apresentaram diferengcas em relagao aos corpos de prova de referéncia, tendo sido
observado apenas no sistema epoxi uma diferenca de 19% a mais na capacidade de
reducao da absorcao de agua, conforme demonstra o gréafico da Figura 22.

Constatou-se que apds a execugao do ensaio as peliculas dos sistemas
apresentaram-se danificadas, sendo que a de resina epdxi apresentou manchas amareladas

e a de poliuretano apresentou pontos de destacamento, conforme ilustra a Figura 23.

.__-_“;!"'F b

Figura 23. Comparacéao entre as peliculas:

(a) Poliuretano: Destacamento (b) Epoxi: perda de brilho do sistema (c) Epdxi: amarelamento
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4.2.4. Ensaio de Absorcio de Agua por Capilaridade

Absorgao de agua por capilaridade
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Absorgao de agua por capilaridade (g/cm?)

Sistema de Protegao

Legenda:
- A - Amostras sem qualquer tipo de protegao
- B - Amostras com sistema de proteg&o epoxi

: C - Amostras com sistema de protegao poliuretano

Figura 24. Grafico dos resultados obtidos no ensaio de absorgao de agua por capilaridade.

Y

Os resultados de absor¢do por capilaridade em relagdo a massa especifica
indicam que o sistema epoxi obteve o melhor desempenho, com indice de 81% a mais na
capacidade de reducdo de absorcao em relacdo a referéncia. Ja o sistema em poliuretano
apresentou apenas 15% de capacidade de redugdo de absorgdo de agua, indice
comparativamente diferenciado se comparado ao outro sistema.

Quanto a altura da ascenséo capilar, os dados demonstram a diferenga entre a
entre os corpos de prova de referéncia e os protegidos com sistema epodxi, constatando-se
uma redugdo de absorgao interna de 60% e 100%, ou seja, neste ultimo corpo de prova
houve um bloqueio da absorgdo de agua. No entanto, em comparagdo aos resultados dos
corpos de prova com sistema em poliuretano, obteve-se 8,3% apenas de redugdo com a
referéncia (corpos de prova sem sistema de proteg¢do), conforme ilustra o grafico da Figura
24.
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4.3. AVALIACAO DA EXPECTATIVA DA VIDA UTIL

Segundo Bertolini (2010), para se prever a vida util de uma estrutura, pode-se
utilizar a equacao de Fick proposta em 1972, que descreve a difusao pura dos cloretos no
concreto, calculando-se em fungdo do tempo, a concentracdo de cloretos a diferentes
profundidades, de modo a prever o tempo necessario para que a concentracdo na superficie
das armaduras atinja o teor critico para ativagao da corrosao.

O calculo do coeficiente de difusdo pode ser calculado em:

e Condicoes estacionarias (De’) de acordo com a primeira Lei de Fick;
¢ Condicdes nao estacionarias (Dne’) de acordo com a segunda Lei de
Fick.

Nos ensaios acelerados de migracao de cloretos em condi¢cbes estacionarias,
realizados em camara com medida de difusao pura, o transporte dos cloretos ocorre como
resultado de um gradiente de concentragédo, e segundo Bertolini (2010), onde o corpo de
prova cilindrico é colocado entre dois compartimentos de uma camara de difusdo contendo
uma solugdo 1 M de NaCl (cloreto de sb6dio) e um volume conhecido de solugdo sem
cloretos. A concentracdo de cloretos no compartimento inicialmente sem cloretos € medida
periodicamente. Apos um tempo inicial t0' observa-se que esta concentracdo cresce
linearmente porque, através da amostra, instaura-se um fluxo constante de cloretos. O
coeficiente de difusdo pode ser extraido da solugédo da primeira Lei de Fick (condigbes
estacionarias).

Iniciou-se pela determinagdo do coeficiente de Difusdo Aparente (D,,), através
de Berke e Hicks apud Medeiros (2008), utilizando-se dos valores de carga passante
advindos do ensaio de migragao de cloretos segundo a ASTM C 1202 (2010), obteve-se o

coeficiente de difusdo para cada sistema de protegao estudado.
D, = 0,0103 x 10 ® Qgov-6n) (Equagéo 8)

Onde:
D,, = Coeficiente de difusdo aparente (cm?/s)
Q (sov-6n) = carga total passante com ddp de 60 V durante

6 horas de ensaio.

No entanto, para tornar-se possivel avaliar a relacdo entre a espessura de
cobrimento e a expectativa de vida util dos sistemas, utilizou-se coeficiente de Difusao
Aparente (D,p) para cloretos, aplicando-se os resultados posteriormente a segunda Lei de

Fick, conforme segue:
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Ca=Co_y_ erf| —__ (Equacao 9)
C, -G, 2/ Def,t

Onde:

C. = teor de cloretos na profundidade e, no tempo (%)

Ces = teor de cloretos na superficie do componente estrutural de concreto, admitido
como constante (%)

Co = teor inicial de cloretos no interior do componente estrutural de concreto (%)

Def, = Coeficiente efetivo de difusdo de cloretos (cm?/s)

eq = profundidade atingida pela frente de cloretos com teor de cloretos igual a C (cm)

Para aplicar a lei de Fick é necessario determinar os coeficientes superficiais
(Cs), coeficiente de penetragéo (C,) e requer a definigdo do fator Erf) através da fungéo
estatistica de erro de Gauss.

Mediante a determinacdo de Z, pela tabela da fungcdo de Erro de Gauss
juntamente com os valores da Difusdo aparente (ps), desenvolveu-se os resultados em
funcao de tempos pré-determinados para definir a espessura de ativagao da corrosao.

Para a construgéo dos graficos, foram usados valores de C; iguais a 0,9%; 1,8%
e 3,0%. Estes valores foram extraidos do trabalho de Medeiros (2008) e se justificam, pois o
valor de C € igual ao limite critico de para a despassivagdo das armaduras por corrosao
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 periodo de iniciagdo da corrosédo de
armaduras é na verdade o tempo necessario para que o teor de ions cloretos na superficie
das armaduras atinja 0,4% sobre a massa de cimento, ou seja, a vida util da estrutura.

Helene (2003) especifica teor de referéncia ou orientativo para um concreto com
f« entre 20 e 30 MPa, a/c entre 0,48 e 0,68 submetido a névoa salina. Esta especificagcao
encaixa-se em nossa amostragem.

Segundo Medeiros (2008), o valor referente a 3,0% refere-se a perfis de cloretos
de uma estrutura real com 22 anos de idade e submetida a um ambiente contaminado com
cloretos (extraido do trabalho de Guimaraes, 2000). O valor de 1,8% foi escolhido por
representar um valor intermediario entre os valores justificados.

A seguir apresentam-se os graficos das figuras 25, 26 e 27, contendo os
resultados dos calculos estimativos de tempo de penetragdo de ions cloretos para os
sistemas de protegdo estudados em funcido dos coeficientes empiricos definidos para as
concentracoes superficiais e de limite de critico de cloretos, em fungcdo do coeficiente de

difusdo obtido no ensaio de migracao.
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Figura 25. Grafico comparativo de expectativa de vida util para coeficiente superficial de 0,9%
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Expectativa de Vida Util para diferentes Sistemas de Protegdo
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Figura 27. Grafico comparativo de expectativa de vida util para coeficiente superficial de 3,0%

Os gréficos das figuras 25 a 27 demonstram a eficiéncia dos dois sistemas em
questdo em comparagdo com as amostras de referéncia. Também pdde-se observar que
nao existe diferenca 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 relagao entre o tempo estimado e a profundidade de penetragdo de
cloretos define uma tendéncia a elevagao da curva, ou seja, quanto maior o teor de cloretos
superficiais, maior devera ser o cobrimento necessario para manter a durabilidade da
estrutura em um tempo pré-definido. Deve-se considerar ainda que estes cobrimentos serao

ainda maiores se n&o houver nenhum tipo de sistema de protecao.

Este capitulo apresentou a analise dos resultados, levando em consideragao os
aspectos que tiveram correlacdo com a capacidade dos sistemas de protecdo em
desempenhar barreira contra a penetragao de cloretos, descrevendo os principais aspectos
observados durante a fase experimental, bem como a avaliacdo das diferencas observadas
entre os dois sistemas de protecdo. No proximo capitulo apresentar-se a as consideragdes

finais deste trabalho, bem como as sugestdes para novos estudos na area.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo apresentar-se-a as consideracdes finais deste trabalho, bem
como as sugestdes para novos estudos na area.

Da avaliacdo dos resultados obtidos no programa experimental, bem como pelas
observagodes realizadas ao longo do experimento os objetivos propostos foram atingidos,
pois constataram diferengas entre os dois sistemas de protegéo estudados.

Estas diferengas estao relacionadas aos fatores que interferem no mecanismo
de deterioracao do concreto pela acao de cloretos, como o coeficiente de difusao de vapor,
a quantidade de absorgédo de agua e a espessura de cobrimento contaminada pela agao de
cloretos.

Inicialmente o ensaio acelerado de migracdo, segundo a norma ASTM 1202 C
(2010), permitiu avaliar a carga passante dos sistemas de protecao, resultando para ambos
os sistemas de protecdo a “Baixa” difusibilidade de ions cloretos. Este ensaio também
permitiu determinar os coeficientes de difusdo aparente (D) e através do calculo de Berke
e Hicks com este coeficiente, indicado por Medeiros (2008), obteve-se pela segunda Lei de
Fick, a relagdo entre a espessura de cobrimento a expectativa de vida util para trés
coeficientes superficiais de teores de cloretos.

Os resultados obtidos indicam pequenas diferencas entre os dois sistemas de
protecdo, mas com um ganho de aproximadamente 48% em relagdo aos corpos de prova
sem qualquer tipo de protecao.

Obteve-se pela segunda Lei de Fick, a relagéo entre a espessura de cobrimento,
definida em 5 cm para o estudo, e a expectativa de vida util para trés 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 graficos obtidos, constatou-se que quanto maior o teor de
cloretos superficiais, maior devera ser o cobrimento necessario para manter a durabilidade
da estrutura. Ressalta-se que os sistemas de prote¢cdo em estudo (epdxi e poliuretano)
apresentaram desempenho similar, no entanto, o sistema de poliuretano apresentou-se em
até 4,46% superior em relagao ao sistema epoxi, considerando-se a expectativa de vida util
em anos. Deve-se considerar ainda que, estes cobrimentos serdo ainda maiores se nao
houver nenhum tipo de sistema de protecéo a fim de evitar a corrosdo das armaduras.

Em confirmagdo aos ensaios de migragido, os resultados obtidos quanto a
determinagao da espessura de penetracio de ions cloretos através do ensaio colorimétrico,
indicaram profundidade de penetracdo menor nos corpos de prova com sistemas de
protecdo, em comparacao aos corpos de prova de referéncia. As amostras com sistema de

protecao apresentaram uma forma de penetragdo desuniforme e em pontos localizados na
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secdo da amostra. Ja os corpos de prova de referéncia tiveram uma profundidade de
penetragao maior e de forma linear\uniforme em toda a segao.

Quanto aos ensaios de absorgcdo por imersido e fervura, constatou-se que as
amostras praticamente ndo apresentaram diferengas em relagdo aos corpos de prova de
referéncia. Apenas no sistema epoxi verificou-se uma diferenca de 19% maior na
capacidade de reducgéo da absor¢ao de agua.

Neste ensaio o desempenho dos sistemas foi visivelmente comprometido pela
atuagdo da temperatura utilizada, que pode chegar até 100° C, na camara de imersao e
fervura. Apdés a execugdo do ensaio, as peliculas dos sistemas apresentaram-se
danificadas, onde foram observadas manchas amareladas no sistema em epoxi e
descamacgdo no sistema em poliuretano. O objetivo do ensaio era avaliar os sistemas
perante temperaturas mais altas, simulando o micro clima do reservatério. No entanto,
conclui-se que o ensaio ndo pode ser utilizado fazendo-se a fervura, somente em imerséo
para este tipo de avaliagdo, pois alteram as caracteristicas moleculares do sistema em
epoxi, que ao atingir 60° C, inicia o processo de transigdo vitrea, descaracterizando a
capacidade de retencdo de agua 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 descamacbes de sua pelicula
que podem comprometer a estrutura molecular e ocorrer a descaracterizagado da barreira
contra a penetracdo de agua.

E quanto aos resultados de absor¢cdo por capilaridade em relacdo a massa
especifica indicaram que o sistema epoxi obteve melhor desempenho, com o indice de 81%
superior em relacdo a capacidade de redugdo de absorcdo, comparado a amostra de
referéncia (sem prote¢do). Ja o sistema em poliuretano apresentou o indice de 15% de
capacidade de redugao de agua, comparativamente inferior ao outro sistema.

Quanto a altura da ascensao capilar, os dados demonstram a diferenca entre os
corpos de prova de referéncia e os protegidos com sistema epodxi, constatando-se uma
reducao de absorgéo interna de 60% e 100%, ou seja, num dos corpos de prova houve um
blogueio da absor¢cado de agua. No entanto, em comparagéo aos resultados dos corpos de
prova com sistema em poliuretano, obteve-se apenas 8,3% de redugdo em relagdo a
amostra de referéncia.

Neste caso, a tendéncia de absor¢cdo pode ndo estar relacionada ao
desempenho do sistema, e sim a existéncia de falhas no processo de preparagao do
substrato e/ou finalidade de utilizacdo. Sabe-se que para a aplicacdo dos sistemas
recomendam-se diversos procedimentos que antecedem a este processo, propriamente dito,
dentre eles a preparacdo da superficie que pode incluir até mesmo o estucamento com a

finalidade de regularizacdo de imperfeicdes e porosidades. Entretanto, deve-se ressaltar que
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para este estudo, ndo foram realizados nenhum tipo de regularizagdo ou estucamento nos
corpos de prova, visando manter caracteristicas idénticas nas bases de substrato para a
aplicagao de cada sistema de protegdo e avaliar sua eficiéncia. Quanto a finalidade de
utilizagado, ressalta-se que estes sistemas nédo sao formulados para uso submerso, ou seja,
nao funcionam como impermeabilizantes e podem ter sua eficiéncia comprometida.

Dentre os fatores que podem ter influéncia no sistemas de protecdo em estudo

tem-se que:

A pelicula de epoxi aparentemente cobre com mais facilidade as

imperfeicdes constatadas nos corpos de prova, isto porque a viscosidade

deste tipo de sistema de protegcdo é de 1200 mPa, enquanto o sistema

em poliuretano apresenta viscosidade de 300 mPa, sendo assim, sua

capacidade de cobertura de superficie em situagdes de irregularidade é

inferior que o sistema epdxi, ambos a base de agua;

o As espessuras finais de cada sistema de protecéo sao diferentes, cerca
de 400 y para o sistema epoxi e 280 u para o sistema em poliuretano;

o O sistema epdxi apresenta uma camada de primer, que neste caso pode
ter interferido na aderéncia ao substrato e

e Estudar o efeito do transporte de agua em sistemas de protegdo abertos

a difusao de vapor.

O programa experimental demonstra que as diferengas constatadas entre os
sistemas de protecdo estudados ndo configuram distingdo em relagcdo a eficiéncia dos
produtos, mas permitiu identificar outras fontes de interferéncia relacionadas ao
desempenho do sistemas de protegdo como a conformacdo estrutural, condigcdo da
superficie da estrutura, formas de aplicagdo dos produtos e definicao e controle das suas

espessuras.
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RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se a seguir, proposigdes para novos trabalhos relacionados ao presente

Fazer o estudo utilizando-se novo traco de concreto, visando melhorar a
condigdes superficiais das amostras;

Fazer o mesmo estudo experimental, utilizando-se o mesmo traco, a
mesma amostragem e mesmo sistema de aplicagao do sistema protegao,
porém com estucamento dos poros ou imperfeigdes superficiais das
amostras, anteriormente a aplicagdo dos sistemas;

Realizar o programa experimental adotando-se outros procedimentos de
tratamento de substrato, aplicacao do sistema e diferentes espessuras;
Realizar o estudo com outros materiais de sistema de protegao;

Realizar o programa experimental utilizando-se ensaios de difusdo em
estado estacionario (névoa salina) e determinagao do teor de cloretos por
método quimico de fluorescéncia e

Acrescentar ao programa ensaios de absor¢cdo por capilaridade e
imersao, evitando-se a fervura, em tempo maior e utilizar outros ensaios

de absor¢ao como o método da pipeta e por penetragdo sob pressao.
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APENDICE A - FICHA DE REGISTRO DO TRAGO DE CONCRETO
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pOUO | N9 | 0000k | 0,000 kg
ooe0 | CiEnt | 0aidkg 0,000 kg
Abatim, | Abaten. | Abatim. | Abatim. | Abatim. | Abatien.
Moldagerm | Temp. do Agua Ar : ;
AMOETRA (Bstonada - Inicial Fina tEmin. | 30min. | 45 min. 60 min.
tharéno} | Conceto il L L s i pEi pes |
FHIO0E 1000 ) i) 1.5% TR = . s

AMOSTRA | EXPenncia | Aditvo Aguade | oo | Resistinciazen | Resistbncia Tdias | Resistbncia 38 dins
i} e l‘:““!“ alag v mipa) )

FE1008 ohE 187 |  ngan !

o f
.
i
|

e rvag s

e 2
03 dodos ADMSeataes pevitnonm 3 MC-BEAUCHEMIE BRATID . i ou g #a gmm Arid B

& Bicurrrnidd 160 SR IMES 00 IeSTrie & o resp o a5 inech VERmAL maND
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APENDICE B - FICHA DE REGISTRO DO ENSAIO DE ULTRASSOM

DETERMINAGAO DA VELOCIDADE DE PROPAGAGAO DE ONDA
ULTRA-SONICA NO CONCRETO (NBR 8802/)94

73

Cliente: IDD - TCC

Edificagdo: -

Técnico Responsavel: André / Lilian / Virginia

Data: 21/10/2010 Hora Inicio:  10:00 Hora Término: 12:00
Condigdes Climaticas: <:I>( x) € ) % ) |[Temperatura (°C): 25 UR (%): -
Distancia: 0,20 (m)
N° do CP T = tempo (us) Observagoes:
; 2328 Transmissédo: ( x ) Direta ( ) Indireta
3 3540 .
2 3640 Transdutores utilizados: ( )de ponta ( x )de face
5 3740
6 3640
7 3610
8 3740
9 3630
10 3580
11 3830
12 3690 CROQUIS
13 3620
14 3680 Transdutor
15 3560 Receptor
16 3660
17 3610
18 3690
19 3610
20 3610
21 3660
22 3880
23 3640 Transdutor 20
24 3530 Emissor
25 3660
26 3610
27 3540
28 3610
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APENDICE C - FICHA DE REGISTRO DO ENSAIO PROFUNDIDADE DE PENETRAGAO

DE CLORETOS

Tabela A.1. Resultados obtidos nos ensaios

TIPO DE SISTEMA DE PROTEGAO
Nenhum Minimo
Maximo
Epoxi Minimo
Maximo
Poliuretano Minimo
Maximo

Profundidade de Penetragao de
Cloretos (cm)

01 02 03
1,5 1,6 1,9
2,0 2,0 2,3
0,5 1,0 1,3
1,5 1,6 1,6
0,9 1,0 0,9

1,5 2, 1,3




APENDICE D - CALCULO DA FUNGCAO DE ERRO DE GAUSS

Tabela A.2. Funcgdo de Erro (Gauss)

0,000

0,025

0,050

0,100

0,150

0,200

0,250

0,300

0,350

erfz

0,0000

0,0282

0,0564

0,1125

0,1680

0,2227

0,2763

0,3286

0,3794

0,400

0,450

0,500

0,550

0,600

0,650

0,700

0,750

0,800

erfz

0,4284

0,4755

0,520

0,5633

0,6039

0,6420

0,6778

0,7112

0,7421

z

0,850

0,900

0,950

1,000

1,100

1,200

1,300

1,400

1,500

erfz

0,7707

0,7970

0,8209

0,8427

0,8802

0,9103

0,9340

0,9523

0,9661

1,600

1,700

1,800

1,900

2,000

2,200

2,400

2,600

2,800

erfz

0,9763

0,9838

0,9891

0,9928

0,9953

0,9981

0,9993

0,9998

0,9999
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ANEXOS

ANEXO A - FICHA TECNICA DO SISTEMA DE PROTEGAO EM EPOXI

MC

MC-DUR 1100 diffusion

Resina epoxi a base d’agua para protecao e impermeabilizacdo de estruturas

Propriedades do produto

= Revestimento aberto 3 difusdo de vapor de agua

» Permite a aplicagio em substratos levemente (midos
= N30 permite a passagem de ions doreto

= Elevada resisténcia quimica & mecanica sem odor (isento de solventes)

= Rievestimentos pigmentado com excelentes propredades de limpeza

Areas de aplicagio

= Estruturas portudrias

= Pisos sujeitos a fuxo de agua ascendente

« Areas industriais (parte intema)

= Estruturas subtemmaneas, como subsolos de garagem

» Estagbes de tratamento de agua e esgoto, reservatorios de agua

= Subsirates levemente (midos e sujeitos a fuxo de agua ascendente
= Aprovagdo REACH para cendrios de exposigao: inalago e aplicacdo a longo prazo

Primer

MC-DUR 1101 & um primer isenio de solvents,
transparente que deve ser aplicado sobre o subsiraio
prepaadnmmdeﬁde cameiro de pélo curto com
mmmdeaﬂﬂgfm

Estucamento

Apos a aplicacdo do primer, as porosidades e pequenas
cavidades devem Ser com estucamento que
consiste do MC-DUR 1101 misturado com silica MC-325 na

progorgao de 1 : 3. O consumo de MC-DUR 1101 & de 600

Ap

MC-DUR 1100 diffusion & aplicado em duas demdos com
auxilio de rolo de pélo curto de 15 de cameio se usado
como pintura em dreas verticais ou horizontais (tetos).

Informagbes importantes

As condigies de temperatura e caracteristicas do local da
aphca;au determinam os tempos de aplicago. resisténcias
para transito de pessoas e resisténcia total.

Exposigies quimicas e de mios ultravioleta podem causar
mudanga na coloragio do produlo, mas ndo afetam as
propriedades e utilizagio do revestimento.

Su ies expostas a solicitagies mecdnicas e guimicas
estaueeﬁjertas a desgastes, riscos ou amancamentos. Favor
consultar o departamento tecnico sobre a conservagae e a
manutencdo do revestimento.

MC- Bauchemis Brasll Inddstria & Comércio Lida
F. Herry Martin, 235 — Tljuco Prefo — Vi

Grande Paullsta — SP — CEP 067 30-000

Tel.: {11) 41559-3050 — Fao.- (11) £158-7707 — e-mail: Infodme-bauchemie com.br
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MC

Dados Técnicos — MC-DUR 1100 diffusion

Caracteristica Unidade Valor Observagies
Proporg3o da mistura (A:-B) peso B:1 endurecedor : base
Densidade glem?® Aproc 1,70 -
Viscosidade mPas Aprox. 1.200 20°C e 50% umidade relativa
Poit Life minios Aproo. 30 20°C e 50% umidade relativa
Resisténcia total dias. T 20°C e 50% wnidade relativa
Resisténcia de compress3o axial MPa Aprox. 3T Apés 7 dias
Resisténcia ao amanque MPa Aprox. 5 Apos 7 dias
Consuma kgimiidemao 0.3-04 Fintura de baixa espessura em 2 demaos
kg/m*® 20-25 Rewvestimento autonivelante
kgim® 04-05 Fintura de alta espessura
Dados Técnicos — MC-DUR 1101
Proporgdo da mistura (A-B) peso 21 Base : endurecedor
Densidade glem?® Apro 1,10 -
Viscosidade mPas Aproe. S00 20°C e 50% umidade relativa
Pot Life minutos Apro. 45 20°C & 50% umidade relativa
Consuma kg'm* Aprox. 0,3 Primer
kgim® Aprox. 0.8 Estucamento
Caracteristicas — MC-DUR 1100 diffusion
Apente de Limpeza Agua
Car Cinza MC, aproc. RAL 1001, 7023, 7030, 7032, mais cores mediante consulta a cartela RAL
Embalagens Baldes de 10 kg = 30 kg
Armazenagem Amazenar em becal seco, coberio, arejado e com temperatura inferior a 20 °C
Validade 12 meses a partir da data de fabricagio
Descarte Para a presenvagao do meio ambiente, favor esvaziar completamente as embalagens

Regulamentagio EU- 2004/42 RLZD04MIEG ALLL 1407140 gT) Max 184 VOC

Caracteristicas — MC-DUR 1101

Apente de Limpeza Agua

Cor Transparente
Embalagens Baldes de 0 kg e 30 kg
Validade

12 meses a parfir da data de fabricagdo

Regulamentagio EU- 2004/42 R 20044 2EG AllL (140140 gl) max 3 gl VOC

Mot As Informa Bes confidas nesta ficha Ecnica estio

EM oSSy

i3 & po meihor do nosso conhecimento, porém devem ser ajustadas a cada

projetn, apicacio e prindpaiments as condigles iocais. Nossos dados e referem 3 priticas aceitas na engenhara que devem ser considerados durants a
apiicacic. Nio nos responsablizamos por apilagies emadss. Recomendaclies verbals dienenies das conidas aqul, ndo sSo valdas sem a confirmacio por

ESR0 O3 MC-Bauchemie.

Edigho 072010 Esta ficha i&mic subsiiul 2 anierior. Caso seja necessira atualzacio, uma nova ediglo pode ser impressa em substhulglo a est.

MC- Bauchemie Brasll Indisiria & Comércio Lida
R. Henry Martin, 235 — Tljuco Preto — V.

Grande Paullsta — 5P — CEP 067 30-000

Tel.: {11) 4155-3050 — Fa.: (11) 4155-7707 — e-mall: Infodmc-bauchemie com.br
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ANEXO B - CERTIFICADO DO SISTEMA DE PROTEGAO EM EPOXI

Declaration of Conformity

The manufacturer
MC-Bauchemie Miiller GmbH & Co. KG
Am Kruppwald 1-8
46238 Bottrop
and the notified body
Institut fiir Massivhau und Baustofftechnologie
Universitit Karlsruhe (TH)
Gotthard-Franz-Strafie 2

D-76131
(Nr. 0754)

declare according to § 9 of the construction product directive that the following

surface protection product

MC-DUR 1100 diffusion

described in the technical data sheet and manufactured in the factory of Bottrop

is in comphance with EN 1504-2 under consideration of the accompanying product information
regarding system build-up and fulfills the requirements for CE marking according to

Annex ZA of EN 1504-2
The procedures for the assessment of the conformity have been accomplished according to Table
ZA 2.
The product is subject to factory production control according to EN 1504-2 with the certificate number
0754-CPD-05-0T96.
Bottrop, 23.10.2006 ” /1!‘;{;““&‘ 3 *-\,J :
'y /&
é‘-"_ y ‘L_;‘ (S e |
/ o 3 (O £
\ b S E]
R @E‘}f
Dr. Hans-Giinter Seltmann < Oy iR
Head of quality management —

Techniczal data sheet (system build-up according fo the technical data sheet)
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ANEXO C - FICHA TECNICA DO SISTEMA DE PROTEGCAO EM POLIURETANO

MC
Emcephob Nanoperm P

Sistema de protecdo de superficie pigmentado, com protecdo anti-grafite

Propriedades
» Poliuretano bi-componente, base agua
= Repelents a sujeira e a 3gua (hidrorepelenta)
= Resistente &s intempéries e aos @ios UV: ndo fica amarelo
» Resistente 3 abras3o
« Resistente 3o ataque de doreto
» Resistente a carbonatagso
= Aberto 3 difus3o de vapor
= Aplicado por rolo ou pulverizagio
= Protege confra pichagso
= Testado e aprovado de acordo com a ZTV-WG parte 3, paragrafo 4.

Areas de aplicagio
» Sistema de protegso superficial compativel com a linha de reparo da MC
» Protego preventiva e acabamento de superficies de concreto
» Proteg3n contra pichag3o de estruturas, fachadas, et
= Alm do concoreto, também & recomendado para alvenaria, texturas, superficies metalicas pintadas, sobre pinturas
antigas (consultar departamento técnico), ete.

Aplicagio

30 da superficie
Todos os subsiraios mencionados devem estar limpos e O
livre de particulas soltas, poeira, Oleos, nata de cimento e

Haru:PumF'dElreset

0 substraty deve estar seco antes da aplicagie do
Emcephob NanoPerm P.

Aplicagio

Emcephob ManoPerm P consiste de dois componentes,
base e endurecedor, os quais s30 fomecidos em
enhﬂagutsp&dusadas Antes da aplicagio, ambos os
mmrrhﬁsanmmmdusmaﬂuumwnht:de
baxamapauateampienhmwgan Apos a
mistura, Emcephob ManoPerm P é vertido em wm recipiente
limpo & misturado novamente.

Apﬂsamplelamshjra.nEnmPrDhHamPennPe
aplicado com rolo ou por pulverizagao, sobre o substrato.

0 Emcephot ManoPerm P ndo deve ser aplicado sob ou na
iminéncia de chuva e com umidade elevada. Pinturas
frescas devem ser protegidas da pichagSo durante 7 dias

aEmeeplmbNa'mF‘emPéq)icadnem
ETmeplan{mﬁcl#ﬁhim}uuﬂaﬁr- 103, o
Emcephob Manoperm P deve ser aplicade em uma
seqiéncia didria.
R:Hmu;audapﬂlapo

A pichagdo & removida até as primeiras 48 horas dela ter
ocomido, com o agente de limpeza, Emcephob Cleaner.

Informaghes gerais
Menhum sistema ant-prafite oferece completa protegso
conira todos o5 tipos de pichagio.

MC- Bauchemis Brasll Inddstria & Comérchy Lida
R. Henry Martin, 235 — Tljuco Preto — V.

Grande Paulisia — 5P — CEP D57 30-000

Tel: (11) 415593050 — Fax.: (11) 41558-T707 — e-mall: InfoEme-bauchamie com.br



Dados Técnices — Emcephob ManoPerm P |

Caracteristica Unidade Valor Observagbes —(23° C e 50% UR)
Densidade glem’® 14
Teor de solidos 52
Proporgao de mistura 10:35 Base : endurecedor
Paof life 1.0
Tempo de secagem Aprox. 4 Secagem a0 togue
Aprox. T Resisténcia - limpeza da pichagao

Consumo tedrics 150 — 200 por  S3o necessarias 2 dem3os: base e acabamento
demao

a‘xsdd’ 3 3 ggggég

Resisténcia a difusao de 3628
GO
REEiEhEmja a difusdo de 1.25
vapor de agua
Resistincia 3 chuva Aprow. 6 -8
Condigdes para aplicagio =B=30 temperatura do ar & substrats
215225 Emcephob NanoPem P
<ED umidade relativa
3 ponto de orvalho
Tempo entre demdos Minimo £ +20°C
Maximo 72 + 207G
Minimo 4 + 300G

Maximo 12 +30°C

Caracteristicas — Emcephob NanoPerm P

Tipo d= produte Sistema de protegao de superficie pigmentada

Estada liquido

Cor RAL 1024, 5014, 6011, 7023, 7030, 7032, 7035, 70348, 7042, 7044, 8014, 9002, em branco de
acordo com a tabela de cores da MG, onix faixas de 1-7

Armazenagem Pode ser armazenade nas embalagens fechadas por B meses. Armazenar em local seco,
coberto & arejado

Embalagens Conjuntes de 10kg & 30kg

Descarte Para a preservagao do meio ambiente, favor esvaziar completamente as embalagens.

Mot As Informagbes confidas mesta ficha ticnica estio baseadas em nossa =xperéncla = no melhar do nosso conhedmento, porsm devem ser ajustadas 3 cada
projeto, apicagio e prindpaiments As condigles locals. Nossos dados s& referem a praficas acellas ma engenhana que devem ser considerados dusanis a

apiicagio. Nio nos responsabiizamos por apiicagies emacas. Recomendagies verbaks diersntes das confdas agul, nio s8o valdas sem a cominmacho por
s da MC-Bauchemis.

Edigio 012006 Esta ficha thonica substiul & anterior. Caso sejs necessirts abualzacio, uma nova edicio pode s=rimpressa em substihuiglno a esta
2

MC- Bauchamile Brasll Indasiria @ Comércio Lida yoww e -Dauchemis Com.br
R Henry Martin, 235 — Tluco Preto - Vargem Grande Paulsta - 5P — CEP D6730-000
Tel.: (11) 4155-3050 — Fax.: {11)4159-7707 —e-mall: Infodme-bauchemie com.br
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ANEXO D - CERTIFICADO DO SISTEMA DE PROTECAO EM POLIURETANO

Declaration of Conformity
The manufachurar
MC-Bauchemls MAlker GimbH & Co. KG
Am Kruppwald -8
48236 Bottrop
weul Hhe nodifiend body
Insdtut fiir Maszlvhau und Baustofftechnologle
Universitit Mavlsruhe [TH)
Gotthard-Franz-Strafie 2
D-7é13d
[Mr. O754)
declare gpeotlityg to § 9 of the constroction prodoct directive that the following

surface protection preduct

Emcephob NanoPerm P
rdrscribed inthe technical data sheet and manutactured m the eton of Hrop

is in camplianco wilth EM 15042 under censideralion <l Lhe accarr panyir g preduct inleralion
reqarcing system build-up and fulfils the requiremerts for CE marking acoording to
Annex 28 of EM © 50d.2

The procedures forthe assessmert ofthe coa'crmity have been accomplished ancording to Tab e
0.2

The product iz subjectto fasiory preduction control according to EN 1504-2 with the cerificate number

07 E4-CPD-05-073E.

Bottrop, 23.10.2008 ——
rop, ARG

<

Iy iy
# edzg i
ir q-" | = |

F| =1

'»/é[f—‘.- .

5, -, ..,.g"@

R “F'\'-J.I!:Iﬂ"""____, ¥

Cr Hans-Gonter Seltmarn
Foad ol qualily managarmenl T—

Enclosures

Tochaical dala shecl (Syslem uilde=up acearding 1o Lhe lechnizaldala stecol)
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ANEXO E - FICHA TECNICA - SOLUGAO DO REAGENTE DE NITRATO DE PRATA

Dindmica®

Guiriia Contempordnes Léda

— e -

REAGINTES ANALITICOS SCLUGHES REASENTES

LABORATORIO DE CONTROLE DE GUALIDADNE

Produto : MITRATO DE FRATA SOLUCAD 87N (0,104
Ciuantidade 1 s 1000mi
Loto: 42398
CARACTERISTICAS ESFECIFICACOES RESULTADD
Solucdo contendo
aproximadamente 17g de ¥y de AghDy P.A pars
Nitrato e Prata P.A @ 1000ml 1000ml de HeD destilada , OK

de Agua Destilada,

Solucao padronizada oo o7
Cloreto de 3écdio Sal Padrio Fe: 0.9800 a 1.020 Fe:1.000
Bolugao limpide, iransparente -
e livre de sedlinentos Limpida e transparents OK

Obsorvagies @ PY USO EXCLUEID EM LABORATORIO E FINS iINDUSTRIAIS,

Data de Fabricacao !  Nowvembro T 2010
Data de Walidade @ Novembro Fan1

Cuimicse Respansdel : CRO. A" 04414738 =.4" Ragias

Domemesta enidds eeronizamanle zob regponszh idada do Coatiols de Quslidads,
| r2arnss assinars

Mokad FRLRI |, P TR s St =SSP AN = e s o 10
T SERE N FOEINRE ERS AT R R Fan JTER QIR EE0

B R e R Y e e R R s TR g W e B

82



ANEXO F - CERTIFICADOS DOS ENSAIOS

m_ AREA DE TECNOLOGIA - LABORATORIO 13
OmmPordnd  RELATORIO DE ENSAIO N° 653591

Interessado: MC-Bauchemie Brasil Inddstria e Comércio Lida.
Enderego: Rua Henry Martin, 235 — CEP 06730-000 — Vargem Grande Paulista/SP
Referéncia: Orgamento 41240

Amostras n®: 138324 a 138.236 Data de entrada: 21.10.2010
Material declarado: Corpos de prova de concreto

Periodo de realizagdo dos ensaios: 21.10.2010 a 18.11.2010

Objetive: Determinagdo da difusio de ions cloretos

1. INTRODUCAD

Este relatorio apresenta os resultados dos ensaios de difus@o de ions cloretos referente a
trés amostras de concretos contendo 3 corpos-de-prova cilindricos (10 x 20 cm), cada
uma. As amostras enviadas pelo interessado receberam as seguintes identificagdes:

ABCP Interessado

Corpos de prova n=08L. 14L & 23L. nestes cps foi aplicade o produto MC-DUR
1100 Diffusion do lado gque ficow em contato com a solugdo de (cloreto de sadio)

138.324

Corpos de prova n=16L, 18L e 25L. nestes cps foi aplicado o produto
138.325 | Emcephob ManoPerm P do lado que ficou em contato com a 5u|ug.5n de (cloreto

de sédio)

Corpos de prova nECML. D6L & 21L, nestes cps ndo foi aplicado nenhum

138.326 .
produto, foi considerado como REFERENCIA

2. METODO DE ENSAID

ASTM C 1202/94 Difusdo de ions cloretos

%m%m @ﬁdcaagm resivita e diz |Epa1u t30 somente 3(s) amosirals) ensaiadas) Sua reproducan s0

A, Tames de Cilveira, 76 - CEP D5347-902 - 580 Paulo'SP - Fone (11) 3760-5300 - Fax (11) 3760-5340 - e-mail: Iaborainricffabop.org br
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23

Relatorio de ensaio n® 653591

3. CONSIDERAGOES TEORICAS

3.1. Difusio de ions cloretos

A difusiio de cloretos pela pasta de cimento desperta grande atengdo porque esses ions
podem levar ao desencadeamento do processo de corrpsdo das armaduras, uma das
patologias mais comumente identificadas no concreto. Segundo investigagdo de PAGE e
colaboradores, a taxa de difus&o varia linearmente com a temperatura e & inversamente
proporcional & idade.

Além disso, a difusdo & maior para relagio afc 0,60 em comparagio com relagdes alc
0,40 a 0,50, j que pastas de cimento com relagio afe 0,60 tém maior fregiéncia de
poros continuos maiores que 100pm gue pastas com relagdes de 0,40 a 0,50, gue nas
mesmas condigdes, apresentam poros com didmetro médio proximo de 40nm.

Para investigar o comportamento dos concretog confeccionados frente & difusibilidade
dos ions cloreto, adotou-se o método ASTM C — 1202/94 - “Standard Test Method for
Eletrical indication of Concrete’s Abilify fo Resist Chlonde lon Penetration”, sendo as
medidas feitas apos cura de 28 dias.

Este procedimento consiste em submeter uma amostra de concreto com Scm de altura e
10cm de didmetro (exiraida no tergo médio de um corpo-de-prova cilindrico de 10cm de
didmetro & 20cm de altura) a8 passagem de comente elétrica, por um periodo de 6 horas,
sob uma diferenga de potencial de 60V. Os corpos-de-prova t8m uma das extremidades
imersas em sclug@o de hidréxido de sodio e a outra em solugdo de cloreto de sodio.

A carga total passante (C), & relacionada com a resisténcia do concreto 4 penetragio de
ions cloretos. Os resultados obtidos s80 semiquantitativos, tendo em vista a amplitude
das faixas classificatorias apresentadas na ASTM C 1202/94 Tabela 1.

TABELA 1 — Critéric de classificagio para difusibilidade de
cloretos

Carga Passante {Coulombs) Penetragio dos ions cloreto
= 4000 Elevada
2000 - 4000 Moderada
100 - 2000 Baixa
1060 - 1000 Muite baxa
< 100 Desprezivel

Este documento tem significagso restrita e d [ z - e —
mdaisamEmnEdam;“;ﬂl soments 3(s) amostrals) ensaiadals). SUa rEproduga0 55
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4. RESULTADOS

3

Relatario de ensaio n® 653591

s corpos de prova foram preparados no laboratorio da ABCP e deixados com as
dimensbes exigidas para a realizacdo dos ensalos e devolvidos para o interessado para
a aplicagdo dos produtos. Apos a aplicagdo dos produtos MC- DUR 1100 Diffusion e
Emcephob NanoPerm P os corpos de prova retornaram para o laboratorio da ABCP para
serem submetidos ao ensaio de difusdo de ions cloretos. Os resultados dos ensaios de
penetracio de ions cloreto sSo apresentados na Tabela 2.

TABELA 2 — DifusSo dos ions doretos

dlgﬁ : Difus3o dos [ons Cloreto
Carga media
ABCP Interessado Paszante em Clzlssi'ﬁcapa'n ASTM C 1202
Coulombs {C)
138.324 MBI 1226 BADA
; Diffusion
Emcepholb
138.325 1162 BADA
HanoPerm P
138.328 REFERENCIA 2499 MODERADA

/ ,."
Ao S

;ﬁgﬂ Riotaid Gunti
,-/ Supervisor Técnico

Sao Paulo, 26 de novembro de 2010

l:l..l: i) & L

Fuen LA T T

Gedl Amaldo Forti B&:.‘m 1
CREA 0600586647

Chefe do Laboratornio

Btedmnmummwﬁnagmmedzmﬂnmmﬂs]mnﬂs}maﬂs}&mwﬂqmm

podera ser fotal e depende da aprovacao formal deste
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- Laboratério da Filial S30 Paulo
Referéncia - Trabalho Virginia
Amostra : Coletadas e entregues em nosso laboratonic em 16/11/10.

ARGAMASSA E CONCRETO ENDURECIDOS

DETERMINAGCAO DA ABSORCAD DE AGUA POR CAPILARIDADE
[NER-S779/95)

+ CARACTERISTICAS DA AMOSTRA

ITEM | pescrigao | rrEm DESCRIGED
CORPO DE PROVATIFD Moidaro DIMENSOES = (o) 100
IDADE fias) : h_fem 200
UMIDADE DEENTRADA (|- a -

METODO DE CURA - DATA DO EMSAID 2311M0
AEATIMENTC [mm) nid TEMPERATURA['C) z
COMSUMOD [Kgim) - UR %) -

| @ DO BICO DOMANGOTE(=) |- TRAGO -

ADITIVO 5 AVANGD jm) -

LOCAL DE APLICAGKD Sere 3 - Rewestimento Poluretana

= REBULTADOS DETIDDS

> ORCAD i EMEAD
e | am i
15 10.0 200 0.598 5.5
13 10.0 200 0.328 B.0
Wedia 0,713 .8
Maxima n.228 8.0

£ axpressamsnte prolbida a Fiea Madre Emille oa Villenouvs, 434

TErOdUGA0 parchs deads CEP [4357-050 580 Paulo-8P Eg—lﬁ ﬂ;:
documsnto ssm prévia sutorizagBo. PABX {11) S5E7-1500 | FAX [11) 5563-6040 | BAC (1) 5563-0059 e




CDRPO DE PROVEA N° CONFIURAGAD EXTERNA W {em)
2
iE
01 2
]
%
13
02 T
5
=
7
03 iz
=]
i
A e BT L T R i
= -
e e
Camadas viaivala nos da

S3o Paulo, 06 de Dezembro de 2010.
SR
nisg-Boloving Plres
TATRAND S Flasdn | Aborsidrios

Ari5 da Negdelos foz 5 & Leborsidta
| T Tl R A DL T )

£ axpressamsnte prolbida a Fiea Madre Emille oa Villenouvs, 434

TENDOUGA0 parcisl deads CEP (4357-030 580 Paulo-59
documento sem prévis sutorizagho. | PAEX {11) S5E7-1300 | FAX (11} 5553-6640 | BAC {11} 5563-0053

HOTA IWMEORTANTE

O RESULTADCE DESTE ENEAID TEM SRONIFICADD
REETRITD, S5 APLICAM TAD S0MENTE A AMOSTRA
ENTREQUE FELD INTEREESADC

ECLAS IME
REVO1_10
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- Laboratério da Filial S30 Paulo
Referéncia - Trabalho Virginia
Amostra : Coletadas e entregues em nosso laboratonic em 16/11/10.

ARGAMASSA E CONCRETO ENDURECIDOS

DETERMINAGCAO DA ABSORCAD DE AGUA POR CAPILARIDADE
[NER-S779/95)

+ CARACTERISTICAS DA AMOSTRA

ITEM | pescrigao | rrEm DESCRIGED
CORPO DE PROVATIPO Moidado DIMENSOES o (em) 10,0
IDADE {dilaa) - h {cmp 00
DATA DA CONCRETAGEM - PERIODO (DIAS) L
LMIDADE DE ENTRADA [%) = Via ?
METODO DE CURA - DATA DO EMSAID 2311M0
PRESSAD (Kglicm?) - UMIDADE DOE SAIDA [%) |-
ABATIMENTO {mi} nig TEMPERATURA 'C) 2
CONSUBD (Kgim’) 3 UR (%) _

| i DO BICO D MAMGOTE [ ) = TRAGD =

LOCAL OE APLICAGAD Sene 1- Sem revestmentn

= REBULTADOS DETIDDS

- pRCAD A ABCEMSAT
e wtura -
17 10.0 200 0.788 70
10 10.0 200 0.891 8.0
Media 0,840 75
Madms 0,391 8.0

£ axpressamsnte prolbida a Fiea Madre Emille oa Villenouvs, 434

TErOdUGA0 parchs deads CEP [4357-050 580 Paulo-8P Eg—lﬁ ﬂ;:
documsnto ssm prévia sutorizagBo. PABX {11) S5E7-1500 | FAX [11) 5563-6040 | BAC (1) 5563-0059 e




- Laboratério da Filial S30 Paulo
Referéncia - Trabalho Virginia
Amostra : Coletadas e entregues em nosso laboratonic em 16/11/10.

ARGAMASSA E CONCRETO ENDURECIDOS

DETERMINAGCAO DA ABSORCAD DE AGUA POR CAPILARIDADE
[NER-S779/95)

+ CARACTERISTICAS DA AMOSTRA

ITEM | pescrigao | rrEm DESCRIGED
CORPO DE PROVATIFD Moldado DIMENSOES o (cm) 0.0

IDADE fias) : h_fem 200
UMIDADE DEENTRADA (|- ) -

METODO DE CURA - DATA DO EMSAID 2311M0
AEATIMENTC [mm) nid TEMPERATURA['C) =
COMSUMOD [Kgim) - UR %) -

| @ DO BICO DOMANGOTE(=) |- TRAGO -

rahiat : AVANGO fm) I

LOCAL DE APLICAGKD Sere 2 - Revestimentn Epax cinza.

= REBULTADOS DETIDDS

- pRCAD A ABCEMSAT
e wtura -
02 10.0 200 0.121 45
05 10.0 200 0.127 0.0
Media 0,159
Madms 0,191 45

£ axpressamsnte prolbida a Fiea Madre Emille oa Villenouvs, 434

TErOdUGA0 parchs deads CEP [4357-050 580 Paulo-8P Eg—lﬁ ﬂ;:
documsnto ssm prévia sutorizagBo. PABX {11) S5E7-1500 | FAX [11) 5563-6040 | BAC (1) 5563-0059 e




T COMFIGURAGSD |
CDRPO DE PROYA N° CONFIURAGAD EXTERNA INTESHA {em)
24
15
01 12
5]
0
=
13
02 12
5
0
p:)
18
03 iE
3
LI
Analles visgal dos 5]
Tp I !Eﬁ [EITET Sombia Tamin Flesura
02 X
05 X
Oclusio; Incorporacio do malerial ssgragado.
Somibra: Vezios sxistentss atris da srmadura
Camadas vishvala nos da
S3o Paulo, 06 de Dezembro de 2010.
ot L el i,
nisg-Boloving Plres
: TATRAND S Flasdn | Aborsidrios
£ril da Neadciog fos 5 & Leboraidta
ML rRRRE (ARG
MOTA REORTANTE
O35 RESLULTADCE DESTE TEM SICGHIFICADD

£ axpressamsnte prolbida a Fiea Madre Emille oa Villenouvs, 434

TEDrOBUCA parcia desds CEP (4357-050 580 Pauio-8P :
documsnto sem prévia autorizagio. | PABX {11} S567-1900 | FAX [11) 5563-6640 | BAC {11) 55630053 REV01_10

RESTRITC, SE AFLICAM BOMENTE A AMOETRA
ENTREGLE PELO INTERESSADD

ECLAS IME
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concneuﬂ

T R O W @ L O @ I A

A : Laboratorio da Filial 550 Paule
Referéncia  : Trabalho Virginia

Amostra : Coletada e entregue em nosso laboratonic em 18/1110.

ARGAMASSAS E CONCRETOS ENDURECIDOS

DETERMINACAD DA ABSORCAO DE AGUA POR IMERSAO, INDICE DE VAZIOS E

MASSA ESPECIFICA
[ABNT NBR-S77T8/06)

» CARACTERISTICAS DA AMOSTRA

cacio =
CORPO DE PROVA TIPS Moidada DIMEMSOES = (o) 10,0
IDADE (dias) Imediata h{cm} 200
CATA DA CONCRETAGEM - PERIODO (dias) -
UMIDADE DE ENTRADA (%) | - wis L
METODD DE CURA = DATA DO ENSAD 1811110
PRESSAO fkghiom™) - UMIDADE DF SAIDA (%) |-
ABATIMENTO {mmj e TEMPERATURA :C) 3
CONSUMO jkgm')y 5 R (%) =
‘= DOBICO DO MANGOTE (") |- TRAGD. -
ADMVO - AVANGO () T
LOCAL DE APLICAGAD Sgrle 1- Sem revestimento
+  RESULTADOS OBTIDOS

PARAMETRD CP 26 CP 2l CP 3 MEDIA,
WME FERVLIRA = £ EE 67 6.8
INDICE DE WAZIOS APOS SATURAGAD E FERVURA () 15.0 14,5 1456 14,8
MASSA ESPECIFICA DA AMOSTRA SECA (e 2,160 2,154 2,176 2,163
MASSA ESP. DA AMDSTRA SATURADA APOS FERUURA | (giem®) 2,310 2,30 2,323 2,311
MASSA ESPECIFICA REAL (g 2,541 2,524 2,548 2,538
530 Paulo, 08 de Dezembro de 2010.

uixa.-lgzﬂm./ﬁé“;;- P
g | eF
- '..Vﬁlm:a—.".\'n‘.‘kﬂ;%-lﬁnhs
= e NEels Mialngias A § e
baapnoscs Goearamal
HNOTA INPORTANTE

E axpressamsnis prodbida a
CEP 4387090 580 Paulo-2P

reprodugan parclal daets
dncumsnto Bam prévia aulorizagsn. | PABX{11) S587-1900 | FAX (1) 5563-6640 | BAC [11) 55630059 -

05 REEAILTADDE DESTE EMEAID TEM SIGNIFICADD

RESTRITD, S5E AFLICAM TAO SOMENTE A AMOSTRA
BADD

ENTREGLE PELD NTERES!

FRus Madre Emillie da Vilbansuve, 434

ECLAB M7
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T & @ W @ L O @ I A

A : Laboraiorio da Filial S50 Pauko
Referéncia - Trabalho Virginia
Amostra : Coletada e entregue em nosso laboratoric em 18/11/10.

ARGAMASSAS E CONCRETOS ENDURECIDOS = e
DETERMINAGAO DA ABSORGAO DE AGUA POR IMERSAOD, iNDICE DE VAZIOS E

MASSA ESPECIFICA
(ABNT NBR-3778I05)

= CARACTERISTICAS DA AMOSTRA

DESCRIGAD ITEM DESCRICAD

CORPO DE PROVA TIPC Moidao DIMEMSOES = (o) 10,0
IDADE (dias} Imemiats ‘e 0,0
DATA, D CONCRETAGEM - PERICDO (dias) I
METODO DE CURA z DATA DO ENSMD 181110
FRESSAD fkgfom’) E UMIDADE DE SAIDA (%) |-
CONSLMO figim’) 2 R (5} :

= DO BICO DO MANGOTE (") | - TRAGO. i

LOCAL DE APLICAGAD Serle 2 - Revestimanto Epod

* RESULTADDS OBTIDDS

PRRAMETRO cP O CP 08 cP 10 MEDIA
ABSORCAD APOS IMERSAO E FERVURA =) 5,1 5.8 55 55
INDICE DE WAZIOS APOS SATURAGAD E FERVURA %) 12 12,7 12,1 12,0
MASSA ESPECIFICA DA AMOSTRA SECA ] 2183 2,182 2,183 2185
MASSAESP. DA AMOSTRA SATURADA APOSFERMURA. | oty | 2,201 2,309 2,304 2305
MASSA ESPECIFICA FEAL ooty | 2486 2,500 3,485 2483

S30 Paulo, 08 de Dezembro de 2010.

J‘E{(Am’,ﬁﬁn«l- e
uia-gvﬂnl.ali Flves
b ...'l"ﬁlm'\ﬂa-.".\'l.\‘kﬁ%-lljrfcs

o 2w NS NialRgiag A D aiaa'in:
Enprasc s Cananamal

£ axpresasmants prodbida a Rz Madra Emills da Vilansuve, 434 S
reprodugio parclal dests CEP 04357-050 530 Paulo-5P E_%ﬁ%-

documstito ssm prévis auborizagso. PABX [11) 5557-1500 | FAX {11) 5563-6640 | SAC [11) 55630059 -+
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A : Laboratorio da Filial 550 Paule

Referéncia  : Trabalho Virginia
Amostra : Coletada e entregue em nosso laboratonic em 18/1110.

ARGAMASSAS E CONCRETOS ENDURECIDOS = e
DETERMINAGAO DA ABSORGAO DE AGUA POR IMERSAO, iNDICE DE VAZIOS E

MASSA ESPECIFICA
[ABNT NBR-S77T8/06)

» CARACTERISTICAS DA AMOSTRA

DESCRIGAO ITEM DESCRIGAD

CORPO DE FROVA TIPD Moidaco DIMEMSOES = (o) 10,0
IDADE (dias) Imagiato ‘n [cm) 20,0
DATA, DA CONCRETAGEM - PERIODO (dias) -
UMIDADE DE ENTRADA %) | - WA =
METODO OE CURA = DATA DO ENSAID 16111710
PRESSAO fkghiom™) - UMIDADE OE SAIDA (%) |-
CONSLMO figim’) - LR (%) E

= DO BICO DO MANGOTE (") |- TRAGO. -

LoCAL DE APUCACD Serie 3 - Revestimento Poluretana

= RESULTADDS OBTIDODS

PARAMETRO cPz cP4 cP 1 MEDIA
ABZORCAD AROS IMERSAO E FERVURA = 7.0 E.B 6.5 5.3
INDICE DE VAZIOS APOS SATURAGAD E FERVURA % 152 14,6 147 148
MASEA ESPECIFICA W AMOSTRA SECA fgem®) 2161 2,155 217 2,163
MASSA ESP. DA AMDSTRA SATURADA APOS FERVURA. | (g | 2,243 2,301 2,318 2,311
MASSA ESPECIFICA REAL gy | 2547 2,524 2,545 2539

530 Paulo, 08 de Dezembro de 2010.

.ﬁm'/ﬁﬁmxl. L
cisgEolo dar Flres
AT Ienle 2 SNk iRl
5 o MEgieXos islhang & aniatin:

Ernproscs Gonaramal

E axpressamsnis prodbida a Fim Madre Emille de Vilensuave, 434 .
reprodugio parclal daste CEP 04357-030 580 Paulo-5P ECLAR M7

documanto Bam previa aulorizagsn. | PABX{17) S587-1900 | FAX (1) 5563-6640 | SAC [11) 55630059 -
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