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RESUMO

A partir da década de 70 observa-se uma crescente preocupacdo com a durabilidade
de estruturas de concreto. Diversos materiais vém sendo estudados com o objetivo de
desacelerar o processo de corrosao das armaduras, principalmente por meio da
restricdo da penetragdo de agentes agressivos, agua e/ou oxigénio. Dentre os mais
utilizados estdo os hidrofugantes de superficie, pinturas poliuretanicas e cristalizantes
minerais. O presente trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia da aplicagao de
tratamentos de superficie para concreto contra a entrada de ions cloretos e ao dioxido
de carbono. Trés tratamentos diferentes foram selecionados: um hidrofugante, um
cristalizante e uma tinta poliuretanica, aplicados sobre amostras de concreto de dois
tragos diferentes. As amostras foram submetidas aos ensaios de migragéo de cloretos,
carbonatagdo acelerada e molhabilidade. De modo geral, os resultados obtidos
confirmam a hipotese de que a aplicacido dos produtos € eficiente contra a entrada de
agentes agressivos. Dentre os produtos estudados, o poliuretano foi o que apresentou
maior capacidade protetora, tanto para ions cloretos quanto para diéxido de carbono. O
aumento no consumo de cimento também proporcionou redugdes significativas na
penetrabilidade dos agentes, confirmando a importancia do estudo de trago para

protecao e recuperacao de estruturas de concreto.

Palavras-chave: concreto, durabilidade, protecao de superficie, cloretos, carbonatacao.
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1. INTRODUGAO

O impacto econdmico potencialmente grande dos servigos de manutengéo e
reparo de estruturas de concreto a nivel mundial tem chamado a atencdo para a
degradacao do concreto, bem como para os produtos e métodos utilizados para
aumentar a protecdo dos materiais de construgdo (MEDEIROS; HELENE, 2009; DE
MUYNCK et al., 2008). Pesquisas apontam que o numero de manifestagdes patoldgicas
observadas em edificagbes tem aumentado apesar do avango tecnoldgico do setor,
sendo a corrosdo de armaduras uma das principais causas (MEDEIROS; HELENE,
2008; SILVA et al., 2003; FERREIRA; HELENE, 2014).

No caso de zonas urbanas e ndo maritimas, a corrosao é desencadeada pela
penetracao de CO, no concreto, fenbmeno chamado de carbonatagao, que reduz o pH
da matriz (CAVALCANTI FILHO, 2010; PAULETTI et al., 2007). Ja nas zonas maritimas,
a armadura é afetada pela presenca de CI' na matriz, que, quando em quantidade
suficiente, pode gerar pontos de instabilidade na armadura e corroséao (MEDEIROS,
2008).

Além da protecdo quimica ocasionada pela pelicula de 6xidos passivadores
existe também a protecao fisica proporcionada pela camada de cobrimento de concreto,
que, em condi¢gdes normais, dificulta o ingresso de substancias, retardando o processo
de corrosao. Entretanto, as caracteristicas superficiais do concreto, como a presenca
de poros e fissuras superficiais, fazem com que o cobrimento ndo seja uma barreira
perfeita (MEDEIROS, 2008). Para garantir a protegdo das armaduras, sédo utilizados
revestimentos aplicados sobre as armaduras ou na superficie do concreto.

Atualmente, um grande numero de produtos para protegdo superficial do
concreto esta disponivel no mercado, como formadores de pelicula, hidrofugantes de
superficie e bloqueadores de capilaridade. Esses materiais tém sido muito utilizados
para protecao e acabamento final de estruturas de concreto, tanto em obras novas como
em estruturas ja deterioradas que necessitam de recuperacdo (ARAUJO, 2014).
Entretanto, é importante ressaltar que a eficiéncia da protecao superficial diminui ao
longo do tempo, e, para garantir seu bom funcionamento, deve-se estabelecer um
programa de manuteng¢ao considerando a vida util de cada material. O profissional deve
especificar o material baseado em dados técnicos e experiéncias anteriores além de ter
consciéncia das vantagens e desvantagens do sistema (MEDEIROS; HELENE, 2009).

Apesar de ja serem muito utilizados, os produtos nem sempre possuem um
histérico adequado de aplicagdes que possibilitem estabelecer uma referéncia de sua
eficiéncia como barreira protetora ou mesmo informacgdes técnicas suficientes nos

catalogos de fornecedores. Além disso, a pequena quantidade de pesquisas € normas
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tanto para a selecdo como para a avaliagao de desempenho de revestimentos dificultam
muito a correta especificagédo dos materiais (ARAUJO, 2014).

Este estudo foi conduzido com o objetivo de avaliar a eficiéncia da aplicagao de
diferentes tratamentos de superficie para concreto em condigdes de exposi¢ao aos ions
cloretos e ao didxido de carbono de modo a auxiliar os profissionais da area na selecao

do tratamento ideal para cada ambiente de exposigéo.

O trabalho esta dividido em 5 capitulos:

O Capitulo 1 apresenta o problema de pesquisa e seus objetivos, as principais
justificativas para a realizagédo do estudo e os procedimentos metodolégicos adotados.

O Capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica e discorre sobre a durabilidade e
processos de deterioragao do concreto, corrosao de armaduras devido a carbonatacao
e penetragcdo de cloretos, além de descrever os tratamentos de superficie mais
utilizados para protecao das estruturas de concreto.

O Capitulo 3 trata sobre a metodologia empregada neste trabalho,
apresentando os tratamentos de superficie utilizados e ensaios realizados.

O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos nos ensaios, juntamente com
analise e comparacao entre os produtos testados.

O Capitulo 5 apresenta a as consideracdes finais acerca da pesquisa e as

recomendacdes para trabalhos futuros.

1.1. PROBLEMA DE PESQUISA

A aplicagao de tratamentos de superficie no concreto € eficiente contra a entrada

de agentes agressivos?

1.2.  OBJETIVOS

Aqui serdao mencionados os objetivos gerais e especificos do presente trabalho.

1.2.1. Objetivo Geral

Avaliar a eficiéncia da aplicacao de diferentes tratamentos de superficie para

concreto contra a entrada de ions cloretos e di6xido de carbono.
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1.2.2. Objetivos Especificos

a) Avaliar se os resultados obtidos correspondem as descrigbes fornecidas
pelos fabricantes;

b) Analisar os diferentes tipos de protegéo quanto a molhabilidade;

c) Auxiliar os profissionais da area na selegao do tratamento ideal para cada

ambiente de exposicao.

1.3. HIPOTESE

Presume-se que os tratamentos de superficie aplicados no concreto sao

eficientes contra a entrada de agentes agressivos no concreto.

1.4. JUSTIFICATIVAS

Neste capitulo serdo apresentadas as justificativas para a realizagdo da
pesquisa, expondo os principais fatores tecnolégicos, sociais, econdmicos e ambientais

intrinsecos ao trabalho.

1.4.1. Tecnolédgicas

A penetragcdo de agentes agressivos, como o didxido de carbono e os ions
cloretos, € altamente prejudicial para a durabilidade e desempenho de estruturas de
concreto armado. O processo de carbonatacado, por exemplo, € um fenédmeno natural
que provoca a reducgao do pH do concreto e, com isso, a despassivacado das armaduras
MEDEIROS JUNIOR et al., 2015). Ja a penetragao de cloretos, quando em quantidade
suficiente, pode gerar pontos de instabilidade na armadura e corroséo localizada com
desenvolvimento rapido e ataque intenso. Com isso, a corrosdo do acgo é facilitada, o
que pode gerar inumeras manifestagdes patoldgicas e futuros reparos necessarios para
a manutengéo da vida util da estrutura (MEDEIROS; HELENE, 2009). Desse modo, é
fundamental a realizacdo de estudos sobre esses fendmenos para que, com maior
conhecimento sobre seus funcionamentos, novas solucdes e praticas possam ser

adotadas.
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1.4.2. Econdmicas

Os gastos com recuperacéao de estruturas vém sendo cada vez mais discutidos.
Ueda e Takewaka (2004), conforme citado por Ferreira e Helene (2014), concluiram
que, em alguns paises, os gastos com manutengao representam praticamente os
mesmos valores investidos em novas estruturas. Entre as principais causas esta a
corrosdo de armaduras, sendo a carbonatacdo e a penetragao de cloretos fatores
desencadeantes deste processo. Por esse motivo, o melhor entendimento do processo
de penetracdo de agentes agressivos e desempenho de sistemas que visam retardar
esses fendmenos é fundamental para a reducao de custos com reparos e principalmente

para garantir a durabilidade e bom funcionamento das estruturas de concreto armado.

1.4.3. Sociais

Os tratamentos de superficie quimicos vém sendo cada vez mais utilizados para
protecdo e acabamento final de estruturas de concreto, entretanto, muitos produtos
disponiveis no mercado nao possuem histérico adequado de aplicagcbes para
comprovacao de sua eficacia como barreira protetora (ARAUJO, 2014). Desse modo, a
realizacao de estudos sobre esse tipo de tratamento é fundamental para que cada vez
mais os profissionais possam utilizar novas tecnologias com seguranga, garantindo a

vida util das estruturas e a protec¢ao dos usuarios.

1.4.4. Ecolédgicas

Atualmente a preocupacao com a qualidade e a durabilidade das edificagcbes tem
sido crescente na Engenharia Civil, principalmente pois, com o prolongamento do ciclo
de vida das edificacdes, reduz-se o impacto ambiental ao economizar recursos naturais
ao mesmo tempo que o desenvolvimento sustentavel das cidades é favorecido
(CAVALCANTI FILHO, 2010).

1.5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O presente trabalho possui carater experimental. Para concretizagdo dos objetivos
propostos foram realizados ensaios de carbonatagao acelerada e migracao de cloretos
em amostras sem protecdo e com protecdo na superficie. Trés produtos diferentes

disponiveis no mercado foram selecionados para a realizacdo dos ensaios e
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comparacdo dos resultados: uma tinta, um bloqueador de capilaridade e um
hidrofugante de superficie.

A tinta utilizada neste trabalho consiste em uma tinta poliuretanica bicomponente
alifatica a base de agua, ou seja, seu componente A é poliéster e o B é o isocianato
alifatico. Sua formulacéo confere boa resisténcia quimica e grande resisténcia ao
intemperismo (GNECCO et al., 2003). Como bloqueador de capilaridade foi escolhido
um cristalizante mineral resistente a substancias quimicas agressivas, néo téxico,
utilizado para impermeabilizacao, protecao e recuperagao de estruturas de concreto. O
hidrofugante de superficie selecionado é disperso em agua, a base de silano/siloxano,
sem solventes e com propriedade de repeléncia a agua.

Ap6s a moldagem e cura umida das amostras cilindricas, corpos de prova
menores foram obtidos a partir do corte dos cilindros. Em seguida, os produtos de
protecao foram aplicados como pintura sobre as superficies das amostras conforme as
orientacdes do fabricante.

Foram realizados ensaios acelerados de carbonatacéo e migragao de cloretos. As
amostras também foram avaliadas quanto ao angulo de contato da agua com a
superficie, por meio do ensaio de molhabilidade.

O ensaio de migracéo de cloretos foi realizado conforme ASTM C 1202/05, exceto
pela voltagem aplicada (30V) e duragao do ensaio (30h), modificadas de acordo com o
proposto por Medeiros (2008). O ensaio de carbonatacéao foi realizado em camara de
carbonatagdo (CARON) durante 77 e 120 dias, com teor de CO, igual a 5% e preciséo
de + 3%. Para o ensaio de molhabilidade foi utilizado um gonidmetro da marca Kriss.

A analise da eficacia de cada protecéo foi realizada por meio da comparacgao entre
os resultados dos ensaios para os corpos de prova com e sem tratamento. Todos os
ensaios foram realizados em ftriplicata e os resultados foram posteriormente analisados
por meio de Analise de Variancia (ANOVA) e as médias foram comparadas com o teste

de Tuckey.
1.6. LIMITAGCOES DA PESQUISA

O presente trabalho analisa a eficiéncia de trés diferentes produtos de tratamento
para concretos expostos aos ions cloretos e ao didxido de carbono. Outros ambientes
de exposigdo sao igualmente importantes em situagdes especificas, como ataque por
acidos ou sulfatos, porém nao serdao abordados neste estudo. Além disso, foram
analisados dois tracos de concreto diferentes a partir dos mesmos materiais, sendo os
resultados obtidos para situagdo com maior e menor consumo de cimento CPV-ARI. A

influéncia de adi¢cbes ou uso de outro tipo de cimento nao foram estudadas.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentadas consideracdes a respeito da durabilidade de
processos de deterioracdo do concreto, corrosdo de armaduras, carbonatacido e
penetracao de cloretos, além de descrever os tratamentos de superficie mais utilizados

para protecao das estruturas de concreto.

2.1. DURABILIDADE E DETERIORAGAO DO CONCRETO

Até a publicagdo da ABNT NBR 6118:2003, a durabilidade das estruturas nao
era abordada com frequéncia durante a concepcédo dos projetos, o que se deve
principalmente a maneira como as normas determinavam os parametros de
dimensionamento. Sem investigacdes sobre as diferentes agdes e reagdes da estrutura
quando exposta a condicdes ambientais ndo favoraveis, apenas a relacdo entre
esforgos solicitantes e resisténcia dos materiais eram considerados (GOMES, 2006).

Para Helene (1998) apud Cavalcanti Filho (2010), a durabilidade das estruturas
de concreto armado ndo é uma propriedade intrinseca, e sim o resultado da sua
interacdo com o ambiente e as condicbes de uso, operacdo e manutencdo. Por esse
motivo, uma mesma estrutura pode apresentar comportamentos diversos quanto a
durabilidade. A velocidade de degradacao das estruturas depende diretamente dos
cuidados adotados em todas as etapas do ciclo de vida da edificagao, desde o projeto
até a manutencao frente as agdes e agentes atuantes (CAVALCANTI FILHO, 2010).

Com o crescente numero de casos de insucesso e, com isso, a necessidade de
intervencdes onerosas nas estruturas, contatou-se a real importancia de se estudarem
outros critérios que envolvessem a analise nao apenas estrutural das edificagdes para,
entdo, garantir sua durabilidade e bom desempenho (GOMES, 2006). A norma brasileira
ABNT NBR 6118:2014 — Projetos de Estruturas de Concreto estabelece que sejam
observadas as condigdes ambientais na época do projeto de modo que a estrutura,
depois de construida, conserve sua seguranga e estabilidade durante sua vida util.

Em estruturas ja deterioradas, a recuperagdo do concreto € essencial para o
prolongamento da vida util da estrutura. Entretanto, os impactos econbémicos das
manutengdes corretivas se mostram muito maiores do que as manutengdes preventivas
e agdes tomadas ainda na etapa de projeto (HELENE, 1993). Estudos apontam que em
paises industrialmente desenvolvidos, estima-se que mais de 40% dos investimentos
da construgao civil sejam aplicados em estruturas ja existentes, devido a reparos e
manutengdes (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

Pode-se dividir as causas de deterioracdo das estruturas de concreto em
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intrinsecas (internas ou inerentes a propria estrutura) e extrinsecas (externas a
estrutura), sendo que sobre elas podem incidir falhas humanas e/ou causas naturais.
As falhas humanas estdo geralmente associadas a defeitos construtivos durante a
execugao da estrutura originados pela mao de obra ndo qualificada. Ja& as causas
naturais de deterioracao estao relacionadas principalmente as caracteristicas quimicas
e fisicas da propria estrutura. Por exemplo: porosidade e permeabilidade do concreto,
aderéncia entre a pasta de cimento e os agregados etc (GOMES, 2006).

Medeiros e Helene (2009) apontam a importancia de enxergar a edificagdo como
“algo que necessita de manutengdes periddicas”, e que os sistemas de protecéo
superficiais sdo ferramentas que devem ser utilizadas nesses trabalhos. Os autores
comparam as construgcdes com carros, que necessitam de manutencio para ter sua
durabilidade e vida util prolongadas.

E importante ressaltar que muitas vezes o termo “manutencado” é utilizado para
definir atividades que sao efetivamente recuperacao e/ou reforgo, visto que tém como
objetivo a correcdo de um desempenho insatisfatério, seja por falhas de projeto,
execugao ou até mesmo falta de manutengao. Gomes (2006, p. 7) define a manutencéao

de uma estrutura como o:

“Conjunto de atividades necessarias a garantia de seu
desempenho satisfatério ao longo do tempo, ou o
conjunto de rotinas que tenha por finalidade o
prolongamento de sua vida u0til, a um custo
compensador. Intervengdes preventivas e avaliagbes
programadas de manutengao possibilitam que sejam

minimizadas as necessidades de reparos e/ou reforgos”.

Os reparos ou reforcos tém por finalidade reestabelecer a estrutura de modo que
seu desempenho volte a ser satisfatério. Para isso, devem ser estabelecidos a partir de
um diagnéstico adequado e um projeto especifico (HELENE, 1992). Gomes (2006)
reforca que essas intervengdes devem ser compativeis com o meio em que se encontra
a estrutura e que os usuarios devem ser conscientizados sobre a importancia da

manutencéo dos edificios.

2.1.1. Corrosao das Armaduras em Estruturas de Concreto

Segundo Ferreira e Helene (2014), um dos problemas patoldgicos mais graves
e frequentes é a corrosao das armaduras, que além dos fatores técnicos e econémicos,

representa um problema de carater mundial e de grande desperdicio de recursos
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naturais. A corrosdo das armaduras do concreto provoca varios danos a estrutura,
diminuindo sua vida util e comprometendo sua estabilidade, funcionabilidade e estética.
Manifestagbes como expansao, fissuracao, desplacamento e reducdo na secao da
armadura sdo comuns em situagdes de corrosao das armaduras (CAVALCANTI FILHO,
2010).

A protecéo das armaduras se da por duas maneiras: uma fisica e outra quimica.
O concreto separa o0 ago do meio externo por meio de uma barreira fisica. Ja a protecao
quimica se da pela alta alcalinidade do concreto fresco que, quando em contato com as
armaduras, forma um filme de 6xidos que mantém o ago protegido. Esse mecanismo é
conhecido como passivag¢ao das armaduras. A formacgao desse filme também depende
do pH do concreto em contado com o ago, que deve estar acima de 11,5 para que a
pelicula nao seja afetada (BAZZAN, 2014; CAVALCANTI FILHO, 2010).

O processo corrosivo se da a partir da perda de estabilidade da camada
passivadora, ocasionada pela penetragdo de substancias agressivas. Os principais
agentes que promovem a despassivagao das armaduras sao a presenga de cloretos e
a carbonatagédo (BAZZAN, 2014). A carbonatagao do concreto leva a uma redugéo do
pH do meio e ocasiona a despassivagao da armadura. Ja a presenga de ions cloreto,
quando em quantidade suficiente, pode causar a corrosdo das barras mesmo em
condicdes de pH elevado. O processo corrosivo € fundamentado nos principios da
corrosao eletroquimica, onde a solugao nos poros do concreto funciona como eletrélito
e a armadura, um eletrodo misto (FIGUEIREDO et al, 1993). As reacdes que occorem

nas regides anddica e catodica da barra s&o representadas na Figura 1.

OH~ M2
‘ (ELETROLITO) \

12 0,+HO + 2¢ = 20H" Me = Me®* + 2¢°

Zona Catddica Zona Anddica

Figura 1 - Representagédo de uma pilha de corrosao (FIGUEIREDO; MEIRA, 2013)

A equacdo da esquerda representa as reacbes parciais catodicas, que
consomem elétrons produzidos na zona anddica, na qual ocorrem as reacdes parciais
de dissolugcdo do metal (oxidacdo). O conjunto dessas reagdes representa a corroséao
eletroquimica, que pode ser dividida em trés fases (Figura 2): iniciacdo, despassivagao
e propagacéao (FIGUEIREDO; MEIRA, 1993).
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Figura 2 - Modelo ajustado de Tuutti para a corrosdo de armaduras (FIGUEIREDO; MEIRA,
2013)

Segundo Carmona (2005), para que o processo de corrosdo eletroquimica
ocorra sao necessarias algumas condigdes, a partir do momento de despassivagao das

armaduras:

a) Agua suficiente no interior do concreto para possibilitar o transporte de ions;
b) Diferenca de potencial elétrico entre regides da armadura;

c) Presenca de oxigénio.

Rodrigues (1996) apud Neves et al. (2010) aponta algumas propriedades

relevantes para a protegdo do concreto contra a penetragao de agentes agressivos:

a) Permeabilidade ao vapor de agua e a agua;
b) Resisténcia a penetracao de didxido de carbono;

c) Resisténcia a penetragéo de cloretos.

Segundo Bazzan (2014), o cobrimento das armaduras é fundamental para
garantir a vida util das estruturas, e garantir que ele tenha espessura e qualidade
adequadas é a forma mais econdmica de prevenir deterioragdes por corrosdo nas
estruturas (NEVES et al., 2010). A norma brasileira ABNT NBR 6118:2014 especifica
cobrimentos minimos em fungéo da classe de agressividade ambiental para garantir a
protecdo das armaduras e retardar e até mesmo evitar o inicio da corrosao.

A vida util pode ser definida como o periodo pelo qual as estruturas de concreto
devem ser projetadas, construidas e utilizadas de modo a conservar suas caracteristicas
estruturais e estéticas sem necessidade de intervencdo. Esse periodo deve ser
estabelecido considerando as condicbes ambientais nas quais a estrutura estara
exposta (BAZZAN, 2014). Helene (1993), tomando como referéncia a corrosdo das

armaduras, esquematizou a vida util das estruturas conforme mostra a Figura 3.
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Figura 3 - Conceituagdo de vida util das estruturas de concreto tomando por referéncia o
fenébmeno de corrosdo de armadura (TUUTTI, 1982 (1982) ampliado por HELENE,
1993)

A interagdo das armaduras com o meio ambiente depende das caracteristicas
fisicas do concreto que o envolve: porosidade, permeabilidade, absor¢cdo e
caracteristicas quimicas dos materiais que o compde. Essas caracteristicas determinam
se a interagdo sera maior ou menor (CAVALCANTI FILHO, 2010). A seguir séo
apresentados os dois principais processos responsaveis pela despassivacao e posterior

corrosdo das armaduras no concreto: carbonatacio e penetragao de cloretos.

2.1.2. Carbonatacao

A carbonatacao consiste, basicamente, na redugao do pH do concreto em fungao
das reagdes quimicas entre o didoxido de carbono (CO;) e o hidréxido de calcio
(Ca(OH),), liberado no processo de hidratagdo do cimento e principal responsavel pela
alta alcalinidade do concreto. O gas carbdnico, em meio aquoso, forma o acido
carbénico (H,CO3), que penetra nos poros do concreto e reduz o pH do meio, além de
reagir com os hidroxidos dissolvidos e provocar a precipitagao dos carbonatos de calcio
(CaCOs3), de sbdio (Na,COs3) e potassio (K.CO3) (MITRE et al., 2002 apud BAZZAN,
2014). A principal reagcdo que ocorre é a carbonatagdo do hidroxido de calcio,
representada na Equacao 1.

Ca(OH)2+ CO2 L CaCO3+H,0 Equagéo 1

Segundo Libdrio (1998) apud Gomes (2006), a carbonatagdo envolve um gas
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dissolvido em uma pelicula umida reagindo com um alcali em solugéo, sendo necessaria
a existéncia de um liquido no qual o CO, possa ser dissolvido. Desse modo, a variacao
de pH se da progressivamente a partir da superficie exposta do concreto. Quando a
concentragcdo de CO, no ambiente é constante, a profundidade de carbonatacao varia
com a raiz quadrada do tempo (GOMES, 2006).

Segundo Pauletti et al. (2007), a frente de carbonatagdo avanca de modo
diretamente proporcional a facilidade de difusdo do CO, no interior do concreto, as
condi¢cdes ambientais e as propriedades do concreto. Na Figura 4 é apresentado um

esquema basico da carbonatacao.

Difusdo do CO2 no ar através dos poros do
concreto

crnnusCyens " eaa,, \ -
Q DN 'd"' Processo de carbonatagdo do concreto
Q

LA DN a (simplificado)
Qo " o Ca(OH), + CO, => CaCO; + H,0

Difusao

H0 Diminuigdo dopHde ~13a 9

(0] ~a

Reagdo
quimica

Figura 4 - Esquema do avango do processo de carbonatagdo (FIGUEIREDO, 2015 apud
GOMES, 2006)

E importante salientar que o fenémeno de carbonatacéo ndo é prejudicial ao
concreto, mas sim as armaduras, que ficam mais suscetiveis ao ataque corrosivo
(SALOMAO; SILVA, 2008) e que, para que a cabonatacdo acontega, primeiramente
deve ocorrer a solubilizagdo do CO, (FIGUEIREDO e MEIRA, 2013). A mudanga no pH
provoca a despassivagcao da armadura e diminui sua protecdo contra o processo
corrosivo, que depende de outros fatores como oxigénio, agua e diferenga de potencial
elétrico na armadura (CAVALCANTI FILHO, 2010).

A camada carbonatada do concreto € denominada frente de carbonatacao, e
avanga progressivamente a partir da superficie em diregdo ao interior do concreto. Ao

atingir a armadura, gera sua despassivagao (Figura 5).
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Figura 5 - Representagcdo esquematica do avango da frente de carbonatagao (TULA, 2000 apud
BAZZAN, 2014)

A velocidade de avanco da frente de carbonatagao, bem como sua profundidade,
dependem de fatores relacionados com as caracteristicas do concreto e meio em que

ele esta inserido, conforme mostra a Figura 6.

Fatores condicionantes

Caracteristicas influenciadas

Condicgoes de
exposicao

Concentragao de CO,

- Mecanismos fisico-quimicos
- Velocidade de carbonatagao

Umidade relativa do ambiente

- Grau de saturagao dos poros
- Velocidade de carbonatagéo

Temperatura

- Velocidade de carbonatagao

Caracteristicas
do concreto

Composigao quimica do cimento:

- Caracteristicas do clinquer
- Teor de adigdes

- Porosidade da pasta carbonatada
- Reserva alcalina

Trago

- Porosidade

Qualidade de execugao

- Defeitos
- Cuidados com a cura

- Porosidade
- Grau de hidratacao

Figura 6 - Principais fatores que determinam a velocidade de penetracdo da frente de
carbonatagdo (KAZMIERCZAK, 1995 apud CAVALCANTI FILHO, 2010)

21.21.

Ensaio Acelerado de Carbonatacéao

Em condigbes naturais de exposi¢ao ao CO, (entre 0,03 e 1,2%), a carbonatacgéao

pode levar varios anos para apresentar profundidades mensuraveis. Para tentar reduzir
esse tempo, muitas pesquisas séo realizadas com teores elevados de CO; (que variam
de 1 a 100%), o que acaba por acelerar o processo. Apesar de propiciar um maior
controle sobre as condicbes do ambiente de exposicdo das amostras, o ensaio de
carbonatacgao ainda nao possui uma metodologia normatizada e universal, o que acaba

por dificultar a comparacéao entre estudos (PAULETTI et al., 2007).
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Fatores ambientais, como umidade, temperatura e concentragao de CO,, além
de procedimentos de ensaio, como cura, sazonamento, tipo, tamanho e forma das
amostras, sdo algumas das variaveis estudadas em laboratério (PAULETTI, 2004).
Figueiredo (2005) aponta que a utilizacado de elevados teores de CO, pode resultar em
alteracdes na microestrutura do concreto carbonatado e Isaia et al. (2005) concluiram
que a relacdo entre os coeficientes de carbonatacdo calculados a partir do ensaio
acelerado e natural ttm uma boa correlagao para concretos com relagao agua/cimento
inferiores a 0,45 (apud CAVALCANTI FILHO, 2010).

Os resultados obtidos em laboratdrio dificilmente ocorrerdo na pratica, onde as
variaveis sdo aleatdrias e mudam constantemente, entretanto, ensaios acelerados sao
fundamentais para que as propriedades dos materiais, principalmente o cimento, sejam
conhecidas e propiciem a constante evolucdo do setor. Além de serem muito viaveis
economicamente, visto que reduzem o tempo para obtengéo dos resultados (PAULETTI
et al., 2007).

Para determinacao da profundidade de carbonatacao € utilizada uma solugao de
fenolftaleina, substancia que ao entrar em contato com a solugao alcalina dos poros do
concreto adquire coloracéao tipica a partir de um determinado valor de pH (BAZZAN,

2014), conforme mostra a Figura 7.

incolor/vermelho carmim
faixa de pH 8,3 - 10,0

Figura 7 - Ponto de viragem da fenolftaleina (CASTRO, 2003 apud BAZZAN, 2014)

Apos a aplicacao, € possivel visualizar a frente de carbonatacéo, indicada pela
linha diviséria entre a regido incolor, carbonatada, e a colorida, ndo-carbonatada. Com
0 auxilio do paquimetro é realizada a medida da espessura de carbonatacdo em cada
lateral do corte (BAZZAN, 2014).

2.1.3. Penetracao de cloretos

A presenga de ions cloretos (CI'), juntamente com a agua e o oxigénio, quando
em concentracoes suficientes, causam desestabilizacdo da pelicula passivadora da
armadura. Esse fenbmeno ocorre de maneira localizada, o que faz com que a corrosao
nesses casos seja tipicamente por pites, e nao generalizada como na carbonatagao
(FIGUEIREDO; MEIRA, 2013).
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Apos a ruptura pontual da pelicula passivadora, os cloretos inicialmente se
combinam com os ions Fe?*, formando FeCl, (Figura 8). Os produtos da corros&o s&o
hidrolisados, liberando os CI" para reagirem novamente. Durante a hidrélise também sao
liberados ions H*, 0 que gera uma diminuigéo do pH na regi&o anddica, ao mesmo tempo
que a formagao de OH" devido as reagdes catddicas eleva o pH na regiao catodica. Por

esses motivos, a corrosdo por pites é autossustentada (ANDRADE, 2001;

FIGUEIREDO; MEIRA, 2013).
lOz lCl lCOz

Eletrélito
Concreto + poros + dgua
+ agentes agressivos

Cobrimento

|  Armadura

Formacio de produtos Anodo: corroido Catodo: nao corroido
expansivos — Fe203 Dissolugéao do ago

Figura 8 - Processo de corrosao pela agéo de cloretos (ANDRADE, 2001)

Figueiredo e Meira (2013) apontam que a chegada de cloretos na regiao das
armaduras, por si sO, nao representa o inicio da corrosdo, sendo necessaria uma
quantidade minima de cloretos para desencadear o processo, conhecida como limite
critico de cloretos.

Esse teor critico depende de diversas variaveis, como aspectos ambientais,
caracteristicas dos materiais, interface ago-concreto, entre outros (ANDRADE, 2001).
De maneira geral, as variaveis tratam do acumulo pontual de cloretos em locais
especificos, falhas na formacao da pelicula passivadora, potencial alcalino da matriz,
capacidade de fixacdo de cloretos ao concreto, tipo de cloreto envolvido, forma de
penetragao no concreto, presenga de oxigénio e condigdes de umidade (FIGUEIREDO;
MEIRA, 2013).

Além disso, ha uma grande diversidade de processos para identificagcdo da
despassivacao das armaduras e do teor critico de cloretos. Variaveis como o potencial
de corrosao e a densidade de corrente sdo utilizadas para identificar a despassivacao
do acgo, sendo a ultima a mais utilizada (ALONSO et al., 2000). Para o teor critico de
cloretos totais, sdo admitidos valores que vao de 0,1 a 3,1% em relacdo a massa de
cimento, sendo usualmente adotados valores conservadores (FIGUEIREDO; MEIRA,
2013).
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2.1.3.1. Ensaio de Migragao de Cloretos

Para analise do processo de migragao de cloretos, o procedimento proposto pela
ASTM C 1202/05 permite calcular a carga passante em Coulombs (C) ou Amperes por
segundo (A/s). O ensaio consiste em submeter fatias de corpos de prova cilindricos com
50 mm de espessura e 100 mm de didmetro ao ensaio de migragdo com aplicagao de
uma voltagem de 60V ao longo de 6 horas com a medida da corrente passante a cada
30 minutos.

Apbs a preparagcdo das fatias, elas devem ser secas até apresentarem
constancia de massa para selagem das laterais com uma camada de silicone. Em
seguida, devem ser saturadas com o uso de vacuo e imersao, como descrito na ASTM
C 1202/05, e, apos a saturagéao, as células de migracéo sdao montadas conforme Figura
9.

B VOLTAGEM

( ) ‘ ' ‘ eletrodo
de cobre
4 :
\ % Preenchida com solu;ao Preenchlda com solugio
- Y aquosa de NaCI 3% aquosa de NaOH 0,3N
Perspectiva explodida da célula Superf'cue Catodo

protegida

Fatia de concreto
¢ 100mm x 50mm

Figura 9 - Célula de migragao utilizada no ensaio proposto pela ASTM 1202 (MEDEIROS, 2008)

A camara catddica é preenchida com uma solugao aquosa com 3% de NaCl,
enquanto na camara anddica é inserida uma solugdo de NaOH 0,3 N. Com as leituras
de corrente passante ao longo do tempo obtém-se uma curva como a representada na
Figura 10. O resultado do ensaio é a integral que representa a area entre a curva e o
eixo x (hachurada na Figura 10), obtendo-se a carga passante em Amperes por segundo
(A/s) ou Coulombs (C).
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Figura 10 - Curva de variagao da corrente ao longo do tempo (MEDEIROS, 2008)

Para verificagdo da profundidade de penetragao de cloretos, apds o término do
ensaio, as fatias sao fraturadas no sentido do fluxo de cloretos e uma solugdo aquosa
de AgNO; 0,1 M é aspergida na superficie recém fraturada. A regido que apresenta
presenga de cloretos fica esbranquigada devido a precipitacdo de AgCl, enquanto a
regido sem cloretos apresenta coloragao marrom (Figura 11). Medeiros (2008) destaca
que a regido esbranquicada indica a presenca de cloretos livres, ou seja, soluveis em

agua, nao considerando os cloretos fixos.

Figura 11 — Medida da profundidade de penetragado de cloretos pelo método colorimétrico visual
por aspersao de solugdo de AgNO3; 0,1 M (MEDEIROS, 2008)

Entretanto, a alta diferenga de potencial aplicada (60 V) resulta no aquecimento
das células devido ao efeito Joule, o que pode afetar a mobilidade dos ions e
comprometer o resultado final obtido. Dessa forma, uma redugéo da voltagem para 30
V possibilita a reducéo do efeito Joule nos resultados finais, como demonstrado por
Medeiros (2008). As células de migragao utilizadas neste ensaio sdo configuradas da
mesma forma do que as utilizadas no procedimento proposto pela ASTM C 1202/05
(Figura 9). As unicas diferengas entre os procedimentos estdo na voltagem aplicada (30

V) e no tempo de ensaio (30 h).
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2.1.4. Fatores que Influenciam a Iniciagdo da Corrosao

A iniciagao da corrosao, segundo Figueiredo e Meira (2013), é caracterizada pelo
transporte de agentes agressivos para o interior do concreto, especialmente o gas
carbobnico e os ions cloretos, responsaveis, respectivamente, pela carbonatagcdo do
concreto e ruptura localizada da pelicula passivadora da armadura. Dessa forma, a
presenga desses agentes no ambiente, as caracteristicas do concreto e a interagao

entre ambiente e estrutura sdo aspectos fundamentais para a iniciagao da corroséo.

a) Concentragao de agentes agressivos

Figueiredo e Meira (2013) afirmam que “a existéncia e a quantidade de agentes
agressivos no ambiente é fator decisivo na iniciacdo da corrosao”.

Segundo o principio da Lei de Fick, a difusdo do CO, pelos poros do concreto é
diretamente proporcional ao gradiente de concentragdo do CO,. Sendo assim, a
velocidade de carbonatacdo aumenta com uma maior concentracdo de CO,,
principalmente para concretos com grande relagao agua/cimento, como mostra a Figura

12 (CAVALCANTI FILHO, 2010; BAZZAN, 2014).

8 T T T T T T T T T —
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Coeficiente de carbopatagao
(mm/semana )

Concentragao de CO, (%)

Figura 12 — Relacdo entre concentracdo de CO, e coeficiente de carbonatacdo (UOMOTO;
TAKADA, 1993 adaptado por POSSAN, 2004)

A influéncia da concentracido de cloretos no ambiente também pode ser

exemplificada por meio da taxa média de deposigao na vela umida (Figura 13).
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Figura 13 - Relagéo entre a concentragéo de cloretos no ambiente e no interior do concreto ao
longo do tempo (MEIRA et al., 2007)

b) Caracteristicas da matriz do concreto

Segundo Figueiredo e Meira (2013), aspectos relacionados a porosidade,
potencial alcalino e capacidade de fixagado de cloretos no concreto sao alguns dos mais
influentes na iniciagao da corroséo.

A composicdo do concreto define propriedades muito relevantes para a
penetragdo de agentes agressivos, como porosidade, absor¢cao e permeabilidade da
estrutura. A relagdo agua/cimento também influencia diretamente na quantidade e
tamanho dos poros e, consequentemente, na profundidade de carbonatagao, conforme
demonstra a Figura 14 (BAZZAN, 2014).
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»
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Figura 14 - Influéncia da relagéo 4gua/cimento sobre a profundidade de carbonatagdo (VENUAT,
1977 apud FIGUEIREDO et al., 1993)

Como pode ser observado na Figura 15, a relagdo agua/cimento também tem
influéncia sobre a concentragao de cloretos no concreto. Desse modo, Figueiredo e
Meira (2013) apontam que a porosidade possui relagdo direta com a velocidade de

transporte dos agentes agressivos para o interior do concreto.
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Figura 15 - Relagdo entre o fator agua/cimento e a penetragdo de cloretos no concreto
(JARGERMANN, 1990)

Quanto ao potencial alcalino do concreto, Figueiredo e Meira (2013) apontam
que ele esta diretamente relacionado com a profundidade de carbonatacdo e a
quantidade de cloretos necessaria para o inicio da corrosdo. O teor de OH™ é maior
quanto maior o potencial alcalino da matriz, sendo necessaria uma maior quantidade de
cloretos para atingir a mesma relagao CI/OH". Além disso, a fixacdo dos cloretos na
matriz esta fortemente relacionada com a quantidade de aluminatos na matriz, como

mostra a Figura 16.

Teor de C3;A % de cloretos livres Acréirs‘f(i:z?:i;::rﬂsgopara
2% 86% Referéncia
9% 58% 1,75 vezes
11% 51% 1,93 vezes
14% 33% 2,45 vezes

Figura 16 - Acréscimo de tempo para inicio da corrosdo em fungdo do teor de C3A
(RASHEEDUZZAFAR et al., 1990)

Em relagdo ao processo de carbonatacdo, matrizes com maiores quantidades
de Ca(OH), tém velocidade de penetragdo de CO, diminuida (CAVALCANTI FILHO,
2010). Helene (1993) explica que o uso de adicbes aumenta a profundidade de
carbonatacao devido a menor reserva alcalina, apesar de reduzirem a porosidade e
permeabilidade do concreto.

Falhas nas etapas de lancamento, adensamento e principalmente cura do
concreto podem causar alteragdes na sua estrutura, como o aparecimento de fissuras.
Devido a heterogeneidade do concreto, a frente de carbonatagéo e os ions cloretos

avancam mais rapidamente na estrutura (BAZZAN, 2014).
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c) Interagao entre ambiente e estrutura

A interacdo entre ambiente e estrutura esta relacionada com a maneira como a
estrutura reage ao ambiente e como o agente agressivo entra em contato com a
estrutura. Um dos fatores de grande influéncia € a umidade relativa do ar, refletindo
tanto na velocidade de carbonatagdo como no transporte de cloretos (FIGUEIREDO;
MEIRA, 2013).

Segundo Bakker (1988) apud Bazzan (2014), para que a carbonatacgéo ocorra é
necessaria a presencga de agua nos poros do concreto, possibilitando a solubilizagao do
CO,. Desse modo, a umidade relativa do ar influencia diretamente na velocidade de
difusdo do CO, visto que influencia na quantidade de agua contida nos poros do
concreto. Bazzan (2014) descreve trés situagdes diferentes de acordo com a umidade
presente nos poros:

1) Poros saturados: taxa de carbonatac&o muito lenta;

2) Poros secos: nao ocorre dissociagao do CO, nem reagao do cimento

hidratado;
3) Poros parcialmente preenchidos por agua: a carbonatagao avanga até onde a

rede de poros apresenta uma condicao favoravel.

A Figura 17 mostra a variagdo da carbonatagdo em relagdo a umidade relativa
do ar. Observa-se que para o intervalo de umidade entre 50 e 75% sao constatadas as
maiores porcentagens de carbonatagéo, e que ela ocorre mais lentamente ou mesmo
nao ocorre para umidades inferiores a 20% ou superiores a 95% (BAZZAN, 2014;
CAVALCANTI FILHO, 2010).

| | I
20 40 60 80 100%
Umidade relativa do ambiente

Figura 17 - Grau de carbonatagao em fungdo da umidade relativa do ar (VERBECK, 1950 apud
FIGUEIREDO et al., 1993)

No que se refere ao transporte de cloretos, a absorg¢ao capilar é favorecida por
menores teores de umidade, enquanto o transporte por difusdo é mais favorecido com

umidades proximas da saturagédo. Considerando o contato do agente com a estrutura,



29

no caso de cloretos varia de acordo com a localizacédo da estrutura, se submersas, em
zona de respingo ou atmosfera marinha, conforme mostra a Figura 18 (FIGUEIREDO;
MEIRA, 2013).
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Figura 18 - Relagao entre zona de exposigao e perfil de cloretos para concretos expostos por 5
anos (SANDBERG et al., 1998 apud FIGUEIREDO; MEIRA, 2013)

A Figura 18 mostra um aumento gradual das concentracdes de cloreto conforme
a estrutura fica mais préxima do mar, o que implica em diminuicdo do periodo de

iniciagdo da corrosao.
2.2.  TRATAMENTOS DE SUPERFICIE PARA CONCRETO

A partir da década de 60 houve um grande desenvolvimento da industria quimica
para a construgdo civil, juntamente com diversas publicacbes estrangeiras sobre
revestimentos (ARAUJO, 2014). Segundo Guillot et al. (1990) apud Araudjo (2010), a
aplicagdo de pinturas como forma de proteger as estruturas de concreto contra a
corrosao se iniciou a partir da década de 70. Mas somente por volta de 1999 se inicia a
publicacdo de normas de avaliagao dos sistemas de protecio e reparo de estruturas.
No Brasil, a pintura como barreira fisica de protecdo s6 comeca a ser discutida no final
da década de 80 (ARAUJO, 2014).

Diversas linhas de pesquisa relacionadas a durabilidade do concreto armado
estdo sendo estudadas, mas sua maioria se aplica apenas a estruturas novas. Nesse
contexto, a protecao superficial do concreto apresenta-se como uma opg¢ao viavel para
evitar a deterioracdo prematura de estruturas, tanto novas como antigas, sendo essa
versatilidade uma das principais vantagens desse sistema. Entretanto, ainda sé&o
poucas as pesquisas voltadas para a eficiéncia dos muitos produtos disponiveis no
mercado (MEDEIROS; HELENE, 2009).
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Segundo Medeiros (2008), a eficiéncia da protec¢ao superficial diminui ao longo
do tempo, além de ter menor vida util do que a estrutura de concreto, sendo essencial
o0 estabelecimento de um programa de manutengcédo considerando cada material
separadamente e as condicbes de exposicdo, evitando o desperdicio de materiais e
recursos financeiros. A manutencdo pode ser preventiva, realizada antes de sinais
aparentes de degradagao, ou corretiva, realizada apds manifestagdes patoldgicas,
sendo este o caso mais frequente no Brasil.

Além disso, deve-se avaliar as condigdes de servico a que os materiais de
protecao superficial estardo submetidos, e ndo somente sua eficiéncia isoladamente, de
modo a garantir sua durabilidade. Por exemplo: a especificacdo do verniz poliuretano
deve ser bem avaliada, ja que o tipo alifatico é resistente aos raios solares e pode ser
utiizado em superficies externas enquanto o tipo aromatico ndo apresenta boa
resisténcia a radiagdo UV (MEDEIROS, 2008).

Os materiais de protecao superficial para concreto podem ser classificados em
trés tipos: formadores de pelicula, bloqueadores de capilaridade e hidrofugantes de

superficie (Figura 19).

Figura 19 - Grupos de tratamentos de superficie para concreto: (a) formadores de pelicula (b)
bloqueadores de capilaridade (c) hidrofugantes de superficie (adaptado de BENTUR; DIAMOND;
BERKE, 1997 apud MEDEIROQOS, 2008)

Medeiros (2008) converteu a protecdo em termos de cobrimento equivalente,
indicando quantos centimetros de cobrimento equivale uma demao do sistema de

protegao (Figura 20).
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Figura 20 - Cobrimento equivalente dos sistemas de protegdo (MEDEIROS, 2008 adaptado por
MEDEIROS; HELENE, 2009)
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Observa-se que os sistemas de protecdo a base de poliuretano apresentam
maior cobrimento equivalente de prote¢cado, chegando a mais de 14cm. Além disso,
Medeiros e Helene (2009) apontam que a eficiéncia dos produtos ndo depende apenas
do tipo de material, visto que produtos semelhantes apresentaram valores diferentes de

cobrimento equivalente.

2.2.1. Revestimentos Formadores de Pelicula

Os revestimentos formadores de pelicula podem ser divididos em tintas e
vernizes. Segundo Medeiros e Helene (2009), tinta € uma “composig¢do liquida
pigmentada que se converte em uma pelicula sdlida apdés sua aplicagdo em uma
camada delgada”. Sua formulagdo contém quatro componentes basicos: resinas,
solventes, pigmentos e aditivos (Figura 21). Ja os vernizes sao constituidos apenas por
resinas, solventes e aditivos, n&do possuem pigmentos e por isso ndo tém cor e
geralmente tém durabilidade inferior & das tintas (MEDEIROS; HELENE 2009).

RESINA & %
g
o

PIGMENTO “ -/

SOLVENTE
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néo volatil
(sdlidos)
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Figura 21 - Desenho esquematico da composigao de tintas (GNECCO et al., 2003)

Segundo Medeiros (2008), produtos dispersos em agua sdo menos duraveis e
menos eficientes que os dispersos em solventes, assim como os bicomponentes séo,
de maneira geral, mais eficazes que os monocomponentes. Para o autor, os produtos
que conferem maior aderéncia ao concreto e com maior resisténcia quimica e mecénica
possuem base epoxi. Entretanto, nao apresentam boa resisténcia aos raios UV e por
isso nao devem ser aplicados em ambientes externos (HELENE, 2000 apud
MEDEIROS, 2008).

A qualidade da resina e da formulacdo das pinturas e vernizes influencia
diretamente na protecao final da estrutura, o que justifica a diversidade de resultados
em ensaios realizados com produtos aparentemente similares. Além disso, o controle

de qualidade desde a fabricacio até a aplicagao, assim como a correta preparagao da
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superficie estao diretamente ligadas a durabilidade do sistema de protegao (HELENE,
2000 apud MEDEIROS, 2008).

A composigdo do veiculo (resina + solvente) € um dos fatores que mais
influenciam nas propriedades do filme. Os pigmentos controlam a cor, o brilho e o poder
de cobertura, além de afetarem a permeabilidade e resisténcia (UEMOTO; AGOPYAN,
2000). A viscosidade da tinta é regulada pelos solventes, utilizados para dissolver a
resina. Ja os aditivos, sdo adicionados em pequenas proporcbes para dar
caracteristicas especificas as tintas (UEMOTO, 2002 apud MEDEIRQOS, 2008).

Segundo Helene (2000) apud Medeiros (2008), as principais caracteristicas
desse sistema de protecao séao:

a) Reducgao da carbonatagao e lixiviagao;

b) Reducgado da permeabilidade e difusividade a sais soluveis;

¢) Inibicdo do crescimento de fungos e bactérias;

d) N&o permitem a secagem do concreto umido;

e) Alteragao da estética original do concreto, conferindo brilho ou cor;

f) Requerem superficie uniforme e homogénea para aplicagao.

Segundo Neves et al. (2010), as tintas destinadas a prote¢ao do concreto contra
a carbonatagao sao geralmente caracterizadas pela resisténcia a difusao de dioxido de
carbono e vapor de agua, os dois principais responsaveis pela carbonatagdo. Medeiros
(2008), concluiu que os formadores de pelicula a base de poliuretano alifatico
apresentaram maior capacidade de impedir o ingresso de agua, com eficiéncia
equivalente a apresentada pelos sistemas duplos (hidrofugante base silano/siloxano +
formador de pelicula base acrilico), ja muito utilizados na Europa e no Brasil.

Os poliuretanos foram criados na década de 30 a partir do trabalho sistematico
de Otto Bayer e seus colaboradores. Sao polimeros muito versateis utilizados em
diversos segmentos e tém diversas aplicag¢des, incluindo elastdmeros, fibras, espumas,
adesivos e também revestimentos de diversas superficies, como acgo, concreto,
plasticos, madeira entre outros (COUTINHO; DELPECH, 1999).

Segundo Coutinho e Delpech (1999), a grande variedade de compostos
disponiveis para a sintese de poliuretanos possibilita a obtengao de diversos produtos
com as mais variadas propriedades. Além disso, o desenvolvimento de materiais a base
de poliuretanos menos téxicos é extremamente importante, visto que sua presenga ja é
muito significativa em todos os setores

Nesse contexto de preservacdo ambiental, as industrias quimicas vém
desenvolvendo sistemas cada vez menos poluentes. Entre eles, estdo as tintas com

menor quantidade de solventes (low VOC) e tintas a base de agua, que apresentam
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desempenho equivalente ou até superior as tintas convencionais (Figura 22) (GNECCO
et al., 2003).

K8 Solventes

Il
L SREID

Tinta convencional Tinta altos sélidos Tinta a base de agua

LR M Solventes

Figura 22 - Valores tipicos de participagdo dos grupos de matérias-primas nos trés tipos de
tecnologias (para efeito de ilustragao) (GNECCO et al., 2003)

Gnecco et al. (2003) afirmam que, apesar de muito parecidas com as resinas a
base de solventes, as resinas a base de agua possuem matérias primas e tecnologias
novas que possibilitam sua emulsao e dispersao das resinas com menos ou até nenhum
solvente.

Um exemplo sdo as tintas poliuretanicas bicomponentes de secagem ao ar,
fornecidas em duas embalagens com materiais diferentes que devem ser misturados

antes do uso para que reajam entre si (Figura 23).

COMPONENTE A COMPONENTE B

W DE CURA

Componente B

(agente de cura): pode ser
a base de isocianato
alifatico ou isocianato
aromatico.

Componente A: pode ser
a base de resina de
poliéster ou de resina
acrilica polihidroxilada

Figura 23 - Tintas poliuretanicas (GNECCO et al., 2003)

2.2.2. Bloqueadores de Capilaridade

Os revestimentos bloqueadores de capilaridade tém em sua composi¢cdo os
silicatos de sodio, que penetram nos poros da superficie do concreto, reagem com um
de seus componentes e formam um produto cristalino insolivel semelhante ao silicato
de calcio hidratado, componente da matriz cimenticia (MEDEIROS; HELENE, 2009).
Segundo Thompson et al. (1997), a Equagédo 2 representa a reagao que permite a
formacao do silicato de calcio hidratado a partir da reacéo do silicato de sddio com a

portlandita da matriz.
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Na,SiO, + yH,0+xCa(OH), ——> xCaO - SiO, - yH,0+2NaOH Equagéo 2

Dessa forma, uma camada menos porosa € formada na superficie do concreto,
reduzindo a penetracdo de agua e agentes agressivos (MEDEIROS; HELENE, 2009).

Estudos apontam que o uso de silicato de sédio como tratamento de superficie
pode ser uma boa opgao para a protecao de concretos submetidos ao ataque por
cloretos, apesar de nao tornar o substrato impermeavel (MEDEIROS et al., 2012).

Entretanto, sdo necessarios estudos mais aprofundados sobre este tipo de tratamento.

2.2.3. Hidrofugantes de Superficie

Segundo Medeiros e Helene (2009) os revestimentos hidrofugantes de superficie
tém como objetivo “impedir ou dificultar a absorgdo de agua do concreto”. Atualmente
sao utilizados os silanos, siloxanos oligoméricos e misturas dos dois compostos, que
reagem com os silicatos da matriz e promovem a aderéncia do produto no concreto
(Figura 24) (MEDEIROS et al., 2015).

GRUPOS
C:Hs CI"'s ORGANICOS
Atomos . . Atomos
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Figura 24 - Ligacao quimica do agente hidrofugante com a superficie de concreto (MEDEIROS
etal., 2015)

Quando tratada com um produto hidrorrepelente, a superficie do concreto passa
de hidrofilica para hidrofébica, impedindo que as goticulas de agua penetrem no
material, fazendo com que o material seja apenas aberto a difusdo de gases (NETO et
al., 2015). Segundo Grochoski e Helene (2008), o tratamento com hidrofugantes nao se
mostra tao efetivo contra a carbonatagdo como os formadores de pelicula, visto que nao
colmatam/tamponam a superficie dos poros, permitindo a passagem de substancias
como o CO..

A Figura 25 ilustra o mecanismo de agdo do hidrofugante em superficies,
comumente chamado de Efeito Létus. O angulo de contato (8) corresponde ao angulo
entre a gota de liquido e a superficie estudada e serve como medida quantitativa da

molhabilidade de um sélido por um liquido (NETO et al., 2015). Quanto menor o angulo
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de contato (<90°), maior a atragdo molecular entre o liquido e o substrato, o que faz com
que o liquido se espalhe e seja absorvido. Quando o angulo € superior a 90° as gotas

tendem a ficar esféricas, caracterizando um material hidrofugo (HELENE, 2000).

Gota d’dgua
Gota d’dgua

Superficie
hlilg:éfuga %\ Seperficie
o r hidréfila

Baixa tensio na interface
(concreto nio tratado)
0°<a<N

Alta tensdo na interface
(concreto tratado com hidrofugante)
a>90°

Figura 25 — Interagéo entre a agua e superficie do concreto com e sem hidrofugante de
superficie (HELENE, 2000)

Por se tratar de um material hidrofilico, o angulo de contato do concreto € baixo,
geralmente tido como igual a zero. Ao tratar a superficie com um produto que possui
caracteristicas hidrofébicas, o angulo de contato aumenta, modificando o

comportamento do material quando submetido a molhagem.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Para concretizagdo do objetivo deste trabalho, foram comparadas as
profundidades de carbonatacao e penetracio de cloretos em pecas sem protecao e com
sistemas de protecdo superficial. Foram avaliados trés sistemas diferentes: um
hidrofugante a base de silano/siloxano, uma tinta poliuretanica e um cristalizante
mineral. Os sistemas foram aplicados conforme instrucbes do fabricante, sendo
submetidos aos ensaios de carbonatagédo e penetracao de cloretos apds a secagem
total dos materiais.

Ressalta-se que o ensaio acelerado de carbonatagao ainda nao foi normatizado.
Desse modo, a metodologia deste trabalho foi baseada no estudo de Kazmierczak e
Helene (1995) que propde uma metodologia para a avaliagao de tintas e vernizes para
protecdo do concreto no estudo de Saloméao (2008), que trata do ensaio acelerado de
carbonatacao do concreto.

Na Figura 26 sdo apresentadas as etapas do programa experimental, explicadas

a seguir.
- Cura em camara
5 Identificagdo dos
Etapa 1 — Moldagem dos Desmoldagem apés I 'd‘E Gmida (28 dias)
corpos de prova 24h corpos de prova ..
Inicio da Etapa 2
Secagem em Aplicagéo dos s " . .
Etapa 2 e temperatura sistemas de az(;n:rnen ° Inicio dos ensaios
ambiente (7 dias) protecio (7 dias) (Etapa 3)

MIGRAGAO DE CLORETOS

Montagem das Medicao da . Asperséo da Medicao da
. . _ Rompimento dos . . >
células de migracio corrente em cada solugdo de nitrato profundidade de
o . ) corpos de prova <
e inicio do ensaio célula de prata penetragéo de Cl-

CARBONATACAO

N Posicionamento dos Retlrada” dos CPs da Rompimento dos Asperiao da Medigao da camad.
CPs na cdmara camara corpos de prova solugdo de carbonatada
(77 e 120 dias) P P fenolftaleina

ﬂ

MOLHABILIDADE
Posicionamento da Célculo do angulo
amostra no Inicio do ensaio |[—>| de contato com a
goniédmetro superficie

Organizagdo dos
Etapa 4 —> resultados em

tabela Excel

Calculo dos Andlise de Variancia
coeficientes (ANOVA)

Elaboragao dos
graficos

Figura 26 - Esquema grafico dos procedimentos experimentais
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3.1.  MATERIAIS E PROPORCOES DE MISTURA

A mistura teve como aglomerante o cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial
(CP V-ARI), com dois tragos, um com maior consumo de cimento (denominado “rico”) e
outro com menor consumo de cimento (denominado “pobre”). Os resultados de
abatimento (slump), resisténcia a compressédo aos 28 dias e massa especifica sao
apresentados na Tabela 1, juntamente com o consumo de cimento e relagéo a/c para

cada traco estudado.

Tabela 1 - Caracterizagao dos tragos utilizados

Trago Relagao al/c Consumo de Abatimento Massa espec.
cimento (kg/m®) (mm) (kg/dm?®)
Pobre 1:1.04:1.96 0.68 309 90 2.37
Rico 1:2.57:3.43 0.39 540 95 2.37

O concreto foi produzido com cimento tipo CPV — ARI, brita calcaria como
agregado graudo e areia natural como agregado miudo. As propriedades quimicas e
fisicas do cimento utilizado sao apresentadas nas Tabelas 2 e 3, respectivamente,

conforme relatérios técnicos do fornecedor.

Tabela 2 - Propriedades quimicas do cimento utilizado

Produto (%)

CaO 61,35
SiO, 18,30
Al,O3 4,28
Fe203 2,94
MgO 2,49
SO; 2,59
CaoO livre 0,85
Perda ao fogo 6,70
Residuo insoluvel 1,38

Equivalente alcalino 0,66

Tabela 3 - Propriedades fisicas do cimento utilizado

Propriedade Valor
Expansao quente 0,26mm
Inicio de pega 3h58min
Fim de pega 4h47min
Consisténcia normal 27%
Blaine 3.378cm’/g
#200 1,13%
#325 7,14%

Resisténcia a compressao aos 28 dias 42,3 MPa
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Foram moldados 24 corpos de prova cilindricos de concreto com dimensodes de
10 cm de didmetro e 20 cm de altura, 12 para cada trago, posteriormente fatiados em

amostras de 5 cm de altura para a realizagao dos ensaios, conforme a Tabela 4.

Tabela 4 - Quantidade de fatias de corpos de prova para cada ensaio

Trago Carbonatagcdo Migragdo de Cloretos Molhabilidade Total
Rico 24 12 4 40
Pobre 24 12 4 40

Os materiais foram misturados em uma betoneira nas proporcdes necessarias e
entdo despejados nos moldes em 3 camadas, adensadas com 25 golpes cada,
conforme NBR 5738:2015. Apds a moldagem, os corpos de prova foram cobertos com
uma lona plastica por 24 horas e, em seguida, armazenados em camara Umida para
cura por 28 dias. Antes da aplicagao dos tratamentos superficiais, os corpos de prova

foram mantidos em temperatura ambiente por 7 dias para secagem.

3.2. TRATAMENTOS UTILIZADOS

A tinta utilizada neste trabalho consiste em uma tinta poliuretanica bicomponente
alifatica a base de agua, ou seja, seu componente A é poliéster e o B é o isocianato
alifatico, misturados na proporcao de 10(A):3,5(B) até completa homogeneizagao. O
produto possui densidade de 1,10 kg/L e teor de solidos de 44,4% em volume. A
aplicagao foi realizada com o auxilio de um pincel em duas deméos uniformes com
intervalo de 4h entre demaos, conforme orientacdes do fabricante.

O bloqueador de capilaridade selecionado foi um cristalizante mineral n&o toxico,
com massa especifica aparente igual a 1,05 kg/L. O produto foi aplicado como pintura
no substrato limpo, previamente saturado e respeitando o consumo recomendado pelo
fabricante, de 1,0 kg/m?, com propor¢édo de mistura em volume de 3:1 (pé:agua). O
produto foi aplicado uniformemente sobre a amostra em demé&o unica com o auxilio de
um pincel.

O hidrofugante de superficie escolhido foi um hidrofugante disperso em agua a
base de silano/siloxano, sem solventes e com propriedade de repeléncia a agua, com
densidade de 1,00 g/cm®. Para a aplicagéo, a superficie estava seca e livre de particulas
e imperfeicbes. O produto foi aplicado em duas demaos utilizando um pincel, com
intervalo de 2 horas entre elas e respeitando o consumo recomendado pelo fabricante,
de 400 ml/m?.
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Apos a secagem dos tratamentos superficiais, os corpos de prova foram
encaminhados para sazonamento por 7 dias antes da realizacdo dos ensaios de
carbonatacao e penetracio de cloretos.

Para os ensaios de migragéo de cloretos e molhabilidade os tratamentos foram
aplicados apenas em uma das faces de corpos de prova, enquanto que para o ensaio
de carbonatacao realizou-se a aplicacdo nas duas faces e nas laterais das amostras.
Foram usadas trés fatias para cada sistema. Apds a aplicacao, os corpos de prova foram

mantidos em ambiente controlado para sazonamento por 7 dias.

3.3. ENSAIOS REALIZADOS

Foram realizados ensaios acelerados de carbonatagao e migracéo de cloretos.
As amostras também foram avaliadas quanto ao angulo de contato da agua com a
superficie, por meio do ensaio de molhabilidade. Todos os ensaios foram realizados em
triplicata e os resultados foram posteriormente analisados por meio de Analise de
Variancia (ANOVA) e as médias foram comparadas com o teste de Tuckey. Os ensaios

sdo descritos a seguir.

3.3.1. Migracgao de Cloretos

Apbs a aplicagao dos sistemas de protecdo e sazonamento, as laterais das 24
amostras selecionadas para o ensaio de migracao de cloretos foram seladas com uma
camada de silicone. Apds 24 horas, as amostras foram saturadas com o uso de vacuo
e imersao, conforme a ASTM C 1202/05. As fatias saturadas foram colocadas entre
duas células acrilicas com 280 cm® de capacidade volumétrica e vedadas com silicone.
Apés 24 horas, as solugcdes aquosas de 3% de NaCl e 0,3 N de NaOH foram colocadas
nas camaras catédica e anddica e os polos das células foram conectados a fonte de

tenséao, conforme Figuras 9 e 27.

Figura 27 - Células de migrag¢ao prontas para o inicio do ensaio
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Apbs o término desse procedimento, as fatias de concreto foram seccionadas no
sentido do fluxo de cloretos e aspergiu-se solugao aquosa de AgNO, 0,1 M na superficie
recém fraturada. Essa operagéo leva a formacao de duas regides bem definidas: uma
esbranquicada, devido a precipitacdo de AgCl e outra marrom. A regido esbranquicada
indica a presenca de cloretos livres ou soluveis em agua, o que representa a
profundidade de penetragéo de cloretos no concreto (MEDEIROS; HELENE, 2009).

A partir das medicdes de corrente passante realizadas foram obtidas as curvas
de corrente passante (A) vs tempo (minutos) para determinagéo da carga passante total

em A/s ou Coulombs (C) por meio do calculo da area entre a curva e o0 eixo x.

3.3.2. Carbonatacao Acelerada

A carbonatacio acelerada foi realizada em uma camara de carbonatagdo com
as seguintes condigdes: umidade relativa em 65%, temperatura de 23 °C e teor de CO,
igual a 5% (Figura 28). A camara de carbonatagdo empregada, da marca CARON,
possui controle automatico de temperatura (toleréncia + 1,1 °C), umidade relativa

(toleréncia = 2,5%) e teor de CO,, (preciséo de + 3%).

e o

Figura 28 - Corpos de prova posicionados para inicio do ensaio de carbonatagéo acelerada

A medida do avanco da frente de carbonatagéo para as argamassas e concreto

foi realizada com o uso de fenolftaleina aos 77 e 120 dias.

3.3.3. Molhabilidade

O ensaio de molhabilidade, também chamado de ensaio de dngulo de agua, foi
realizado em um goniémetro da marca Kriss, disponibilizado pelo Departamento de
Engenharia e Tecnologia Florestal da UFPR (Figura 29). O aparelho consiste em uma

plataforma com movimentacdo horizontal e vertical para alocacdo da amostra, um
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emissor de luz, um microscopio digital (caAmera ligada ao software) e seringas dosadoras

com diferentes didmetros de agulha.

Figura 29 - Gonidbmetro utilizado para o ensaio de molhabilidade

Foram analisados 4 corpos de prova, sendo um de referéncia e os outros trés
com tratamento. Para maior confiabilidade dos resultados, foram realizadas 5 medicoes
em cada amostra, com gotas de volume constante igual a 5 uml de agua destilada. A
superficie a ser analisada foi posicionada na base mével e o foco da cadmera ajustado
para manter a nitidez a distancia da agulha. Apds o gotejamento, foram feitos registros
da gota formada pelo software seguidos da analise e calculo do &ngulo formado entre a
gota e a superficie. O calculo do angulo foi realizado a partir da inclinagdo da linha de
contorno da gota, descrita matematicamente pela equagao de Young-Laplace no ponto

de intersecgdo com a tangente entre o liquido e a superficie.

A analise da eficacia de cada protecao foi realizada por meio da comparacao
entre os resultados dos ensaios de carbonatacido acelerada e penetragao de cloretos
para os corpos de prova com e sem tratamento. Para tanto, os resultados foram
convertidos em cobrimento equivalente de concreto, possibilitando a analise de todos
os sistemas de protecdo em relacdo a uma estrutura sem tratamento. Além disso, os
diferentes produtos foram avaliados quanto a afinidade com a agua, por meio do ensaio

de molhabilidade.
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Neste capitulo serdo apresentados e analisados os resultados obtidos do

programa experimental. Para validagao estatistica foi utilizado o

4.1. MIGRAGAO DE CLORETOS

Os resultados de carga passante média e profundidade de penetracéo para o

ensaio de migracao de cloretos sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Resultados de carga total passante média e profundidade de penetragao obtidos no
ensaio de migracao de cloretos.

Carga total Desv. Profundidade de Desv.

passante média (C) padrao penetragao (mm) padrao
Referéncia pobre 2628 109.12 44.20 2.64
Referéncia rico 2118 199.29 41.42 0.90
Hidrofugante pobre 2229 276.72 46.29 1.12
Hidrofugante rico 1806 190.78 39.90 2.81
Poliuretano pobre 1239 243.22 43.62 3.22
Poliuretano rico 348 312.07 17.08 4.15
Cristalizante pobre 2415 126.11 47.16 0.12
Cristalizante rico 2031 81.66 45.75 217

Na Figura 30 s&do apresentados os resultados de carga total passante para as

amostras analisadas. De forma geral, observa-se uma tendéncia de reducéo da carga

passante total com a aplicagao dos tratamentos na superficie. As amostras tratadas com

poliuretano apresentaram redugao estatisticamente relevante na carga passante total,

independente do consumo de cimento utilizado. Para o concreto de referéncia, houve

diferenca significativa entre as amostras analisadas, sendo o concreto com maior

consumo de cimento o com menor carga passante total.

Pode-se inferir que, dentre os produtos analisados, o cristalizante de superficie

e o silano/siloxano sédo os que apresentam menor capacidade de reduzir a carga

passante, tendo valores estatisticamente iguais as amostras de referéncia.
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Figura 30 — Resultados de carga total passante apds ensaio de migragao de cloretos

Comparando os resultados obtidos com a Tabela 6, conclui-se que as amostras
tratadas com poliuretano e as amostras de trago rico sdo as uUnicas com baixa
penetrabilidade de ions cloretos (considerando a variabilidade dos resultados). Para as
amostras de trago pobre, exceto a tratada com poliuretano, os valores de carga
passante ultrapassaram os 2000 coulombs, ou seja, de penetrabilidade moderada aos

ions cloretos.

Tabela 6 - Penetrabilidade a ions cloretos baseda na carga passante (adaptado de ASTM 1202,
2005)

Carga passante (coulombs) Penetrabilidade a ions cloretos
>4000 Alta
2000-4000 Moderada
1000-2000 Baixa
100-1000 Muito baixa
<100 Negligenciavel

A Figura 31 apresenta os valores de profundidade de penetragdo de cloretos
apo6s o ensaio de migragao. Apenas as amostras do trago rico tratadas com poliuretano
apresentaram reducéo estatisticamente significativa quando comparadas a referéncia,
com aproximadamente 61% de reducdo. Observa-se também uma reducido na
profundidade com o aumento do consumo de cimento nas amostras tratadas com

silano/siloxano e poliuretano.
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Figura 31 - Resultados de profundidade de penetragdo apds ensaio de migragéo de cloretos

Na Figura 32 é possivel observar que ndo houve boa correlagéo entre os dados
de profundidade de penetragdo e carga passante total, ndo sendo possivel estabelecer
uma relagdo entre os dois parametros. Ao analisar os resultados separadamente, a

correlacao obtida foi ainda menor.
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Figura 32 - Correlacao entre profundidade de penetracdo e carga passante

4.2. CARBONATACAO

Os resultados obtidos para a profundidade de carbonatagido das amostras aos 77

e 120 dias sdo apresentados na Tabela 7, Figuras 33 e 34.
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Tabela 7 — Resultados de profundidade de carbonatagdao medidos aos 77 e 120 dias

Prof. carbonatagao Desv. Prof. carbonatagao Desv.

(mm) - 77 dias padrao (mm) - 120 dias padrao
Referéncia pobre 40.69 8.30 50.07 0.21
Referéncia rico 14.84 1.34 7.82 0.10
Hidrofugante pobre 45.90 10.66 44.70 9.27
Hidrofugante rico 7.76 0.40 6.82 0.66
Poliuretano pobre 13.44 0.53 14.63 0.57
Poliuretano rico 4.41 1.86 3.80 0.39
Cristalizante pobre 36.41 11.60 36.04 3.30
Cristalizante rico 6.92 0.98 8.28 2.95

Foi constatada carbonatacao total das amostras de referéncia e tratadas com
silano/siloxano, além de grandes profundidades para amostras de trago pobre tratadas
com cristalizante. As amostras de traco rico com aplicacao de poliuretano foram as que
apresentaram menores valores absolutos de profundidade de carbonatacéo.

Os resultados apontam uma grande diferenga entre as amostras com trago rico e
pobre para um mesmo sistema de protecdo. Em todos os casos um maior consumo de

cimento levou a redugao significativa da profundidade de carbonatagéo.

Trago Rico ™ Trago Pobre

Cristalizante | ——
Poliuretano —

: - H

Silano/ Sl oxano .
Referénci | —

0 10 20 30 40 50 60

Profundidade de Carbonatag¢do (mm) - 77 dias

Figura 33 - Resultados de profundidade de carbonatagao aos 77 dias
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Figura 34 - Resultados de profundidade de carbonatagao aos 120 dias

A variabilidade das medicbes devido a caracteristicas intrinsecas as amostras e
ao ensaio inviabilizam a comparacao entre os sistemas de protecdo do traco pobre.
Entre as amostras com maior consumo de cimento, verifica-se uma tendéncia de
reducao na profundidade de carbonatacdo nas amostras tratadas, sendo o poliuretano

o produto com menores profundidades absolutas.
4.3. MOLHABILIDADE

Os resultados de angulo de contato obtidos a partir do ensaio de molhabilidade

sdo apresentados na Tabela 8 e ilustrados na Figura 35.

Tabela 8 — Resultados de angulo de contato calculados a partir do ensaio de molhabilidade

Angulo de contato (°) Desvio padrao

Referéncia pobre 0.00 0.00
Referéncia rico 0.00 0.00
Hidrofugante pobre 132.18 2.79
Hidrofugante rico 128.44 4.05
Poliuretano pobre 80.06 6.32
Poliuretano rico 76.20 9.01
Cristalizante pobre 0.00 0.00
Cristalizante rico 0.00 0.00




47

B Trago Pobre ™ Trago Rico

160
140
120
100
80
60
40
20

ANGULO DE CONTATO

Referéncia Silano/siloxano Poliuretano Cristalizante

Figura 35 - Resultados de angulo de contato da agua

As amostras sem tratamento e com cristalizante ndo apresentaram valores de
angulo de contato devido a alta absorgao da superficie analisada, como mostra a Figura
36.

Figura 36 - Amostras de referéncia e com cristalizante de superficie durante o ensaio

Os resultados indicam que o silano/siloxano apresenta-se mais hidréfobo do que
o poliuretano, com valores de angulo de contato superiores a 120 graus (Figura 37). A
superficie tratada com poliuretano apresentou-se mais hidrofilica, diminuindo o angulo

de contato com a superficie, como mostra a Figura 38.
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Figura 37 - Corpo de prova tratado com silano/siloxano apds o ensaio e foto da goticula de
agua sobre a superficie registrada pelo equipamento

Figura 38 - Corpo de prova tratado com poliuretano apds o ensaio e foto da goticula de agua
sobre a superficie registrada pelo equipamento
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5. CONSIDERAGOES FINAIS E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

A avaliacao da eficiéncia dos diferentes tratamentos de superficie para concreto
foi viabilidade por meio da realizacao de ensaios acelerados de penetracao de cloretos
e carbonatagao. Os resultados obtidos, de modo geral, confirmam a hipotese de que a
aplicagéo de produtos de protegdo no concreto é eficiente contra a entrada de agentes
agressivos.

No caso do ensaio de migragao de cloretos, observou-se uma tendéncia de
redugdo da carga passante total e da profundidade de penetragdo com a aplicagéo dos
tratamentos. Dos produtos estudados, o poliuretano foi o que apresentou reducao
significativa, independente do consumo de cimento, apresentando baixa penetrabilidade
aos ions cloretos segundo a ASTM 1202/05. Os resultados também apontaram que,
para amostras nao tratadas, o aumento do consumo de cimento reduziu a carga
passante total medida e a profundidade de penetracao, fazendo com que as amostras
fossem de um nivel de penetrabilidade moderada para baixo.

Foi constatada a carbonatacao total das amostras de referéncia e tratadas com
silano/siloxano, além de profundidades elevadas para amostras com pouco cimento
tratadas com cristalizante. Os menores valores absolutos de carbonatagdo foram
observados nas amostras de trago rico em cimento com poliuretano. De modo geral, o
aumento no consumo de cimento levou a reducio da profundidade de carbonatacéo,
podendo estar relacionada com a menor relagdo agua/cimento observada neste trago.

Os resultados do ensaio de molhabilidade confirmam a propriedade hidro-
repelente proporcionada pelo tratamento com silano/siloxano, indicando que este
produto realmente modifica a tensao superficial do material e forma uma barreira efetiva
contra a entrada de agua no concreto. A superficie tratada com poliuretano também
apresentou caracteristicas hidrofébicas, apontando que este produto também pode ser
utilizado como barreira contra a entrada de agua na estrutura.

Pode-se concluir que, dentre os produtos analisados, o poliuretano foi o que
apresentou melhor desempenho contra a entrada de didxido de carbono e ions cloretos,
dentro das limitagdes desta pequisa. Para redugao da entrada de agua, o produto com
melhores propriedades hidro-repelentes foi o hidrofugante a base de silano/siloxano.
Entretanto, € importante salientar que mudangas no trago do concreto (como redugao
da relagdo a/c e aumento do consumo de cimento) proporcionaram redugdes ao
ingresso de agentes agressivos tao significantes quanto a aplicagéo do poliuretano, por

exemplo, sendo também uma alternativa como barreira quando dosado corretamente.
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O estudo realizado ndo trata de comparacdo de impermeabilidade entre os
produtos avaliados, mas sim de avaliagcido de desempenho frente a diferentes agentes
agressivos. Pode-se observar que um mesmo produto pode ter desempenhos distintos
quando exposto a diferentes ambientes, o que confirma a necessidade de identificar
corretamente a que agentes a estrutura esta exposta e fazer a escolha do tratamento
baseada no que foi identificado. Além disso, tratamentos duplos com diferentes produtos
podem ser considerados em casos especificos, ampliando ainda mais o leque de
possibilidades para o profissional responsavel.

Um estudo mais aprofundado sobre o desempenho de produtos semelhantes
frente ao ataque por sulfatos € uma alternativa para trabalhos futuros, visto que se trata
de um ambiente de alta agressividade e grande demanda de recuperagéo devido a baixa
vida util das estruturas expostas. Além disso, & interessante avaliar a influéncia da
relagdo agua/cimento e do consumo de cimento nos resultados obtidos de modo a
identificar qual das duas propriedades é mais relevante para aumento da protecao

contra a entrada de agentes agressivos no concreto.
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APENDICE A - Resultados dos ensaios realizados
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APENDICE B - Tabelas ANOVA

Tr de superficie
C. Proof Xypex Ti..
] 2043} 1332]
S| Pobre 16687 1437} 25533
K] 2628 2239.00 2127.75
o 2259 1890 1836 1602} 603
&| Rico 2205 16354 1980 15418 18909
- 2118.00 1806.00 1619.25
T 14238 12105 13338 44442
2373.00 2017.50 2223.00 1873.50
TC 85873538 Fonte de variagdo SQ GDL MQ F F tab HO
SQA 958874 Conc. Pobre (A) 958874 1 958874.18 1517 5.32 FAL
saB 6518872 Conc. Rico (B) 6518872 3 2172957.38 34.37 4.07 F.
SQAB 537760 AB 537760 3 179253.37 2.84 4.07 VERDADEIRO
sQT 8521270 Residuo 505764 8  63220.50 Se HO ¢ VERDADEIRO, nio
SQR 505764 Total 8521270 5 ha diferenca significativa
Se HO é FALSO, ha diferenga
16 5% significativa
3000
26280 Ref. Emcep. C. Proof Xypex Diferenga em relagéo a referéncia
o 00 Pobre 26280 22290 12390 24150 399, 1389.0 2134
& 20002118.0 Rico 2118.0 1806.0 522.0 2031.0 312.0 -1596.0 7.0
3
g 1500 Dif -510.0 23.0 ~717.0 384.0
S —¥—Pobre SY 148.29
S 1000 Ld 444.87
8 =—a—=Rico
500 5.0 Significativa
0 Ref. Emcep. C. Proof Xypex 4.0 Nao significativa
Ref. Emcep. C. Proof Xypex
Temperatura Pobre 26280 | 22200] 12390] 24150
3000 Rico 21180 | 1806.0] 5220 20310
2,628.0
o 2500 24150
£ 22290 >
§ 2000 AlLz 2031.0 et
8 1500 1806.0 e Ref. Emcep.  Xypex C. Proof
s 1239.0 =e=—=Emcep.
& 1000 C. Proof Pobre 26280 22290 24150  1239.0
S w0 522:6.
Xypex Rico 21180  1806.0  2031.0 522.0
0
Pobre Rico
Trago
Tr de superficie
Ref. Xypex Ti..
50.17 37.18; 581 | 30.111 49.81:
Pobre 3472 i122.0725 1137.6908 140.32833 | 2933} 1109.2383 409.33
40.69 36.41 34.11
16.381  14.21% I ] | 5791 7.551
Rico 13.92; 144.51 i23.29333 i13.22 | 7.44} 120.77 101.7933
14.84 7.76 441 6.92 8.48
Tj. 166.5825 160.9842 53.54833 130.0083 511.1233
27.76 26.83 8.92 21.67 21.30
TC 10885.29 Fonte de variagdo  SQ GDL MQ F F tab HO
SQA 3941 Conc. Pobre (A) 3941 1 3940.78 0.06 5.32 VERDADEIRO
sQB 1354 Conc. Rico (B) 1354 3 451.30 0.01 4.07 VERDADEIRO
SQAB 670 AB 670 3 223.31 0.00 4.07 VERDADEIRO
sar 6612.401 Residuo 648 8 80.97 S HO & VERDADEIRO, ndo hi
SQR 648 Total 6612.401 15 diferenga significativa
Se HO ¢ FALSO, ha diferenca.
16 5% significativa
50.00
45.00 4! Ref. Emcep. C. Proof Xypex Diferenga em relagéo a referéncia
4000 407 Pobre 40.7 459 134 36.4 52 272 13
£ 8 3500 36.4 Rico 14.8 7.8 44 6.9 7.1 10.4
8 £ 3000 Pobre Dif 259 381 295
B 52500 y SY 5.20
3 € 2000 —=—Rico Ld 15.59
& 81500 148 134
‘ggg 5.0 Significativa
0.00 Ref. Emcep. C.Proof Xypex 4.0 Nao significativa
Ref. Emcep. C. Proof Xypex
Pobre a07| 49| 134] 364
50.00 Rico 1us]| 78 44| 69
8 45.00 459
£ 40.00 40.7
e 36.4
g 3600 =t—Ref.
E 30.00 Ref. Emcep. Xypex C. Proof
® 25.00 ~*=Emcep.
§ 2000 C. Proof Pobre 40.7 459 36.4 13.4
B 15.00 8
S 1000 SRR Xypex Rico 14.8 7.8 6.9 44
& 500 §§
0.00
Pobre Rico
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ANOVA - TWO-WAY RBON O - 120 DI
Tratamento de superficie
Ref. Emcep. C. Proof Xypex Ti..
50.20 § £49.90¢ 14.72 15.15} | 37.02 32.36;
Pobre |~ 50. 33.99" 1134.0883 14.03 143.89333 | 3873 1108.105 | 436.2842
44.70 14.63 36.04 36.36
TAT: 6.83} 3.74} 4.22; [ 7.81: 5.591
Rico 6.16} 120.46167 3.44: i11.395 | 11.44 124.83167 80.135
6.82 3.80 8.28 6.68
T3k 154.55 55.28833 132.9367 516.4192
25.76 9.21 22.16 21.52
TC 11112 Fonte de variagio  SQ GDL MQ F F tab HO
SQA 5285 Conc. Pobre (A) 5285 1 5285.09 0.08 5.32 VERDADEIRO
sQB 1349 Conc. Rico (B) 1349 3 449.71 0.01 4.07 VERDADEIRO
SQAB 876 AB 876 3 29205 0.00 4.07 VERDADEIRO
sQT 7723 Residuo 213 8 26.62 Se HO ¢ VERDADEIRO, ndo hi
SQR 213 Total 7723.303 15 diferenga significativa
Se HO & FALSO, ha diferenca.
16 5% significativa
60.00
Ref. Emcep. C. Proof Xypex Difi ca em relagédo a referé,
50.00 50.1 Pobre 50.1 447 146 36.0 40 261 47
NP S
'g E 30.00 —%=Pobre 5% 398
‘E g 20.00 ~4—Rico Ld 8.94
14.6
1000 79 W 5.0 Significativa
0.00 ) E Ref. Emcep. C. Proof Xypex 4.0 Nao significativa
Ref. Emcep. C. Proof Xypex
Pobre 50.1 I 447 14.6| 36.0
60.00 Rico 78| 68 38| 8.3
& 50.00 50.1
44.7
S 40.00 ——Ref.
S 36.0 Ref. Emcep. Xypex C. Proof
§ 30.00 —>—Emcep.
B —8—C. Proof Pobre 50.1 447 36.0 14.6
2 2000
s 14.6 Xypex Rico 7.8 6.8 8.3 3.8
B 1000 \éﬁ.\\‘
0.00 :
Pobre Rico
ANOVA - TWO-WAY PENETRAGAO DE CLORETOS
Tratamento de superficie
Ref. C. Proof Ti..
44.041
Pobre 138.866 40.21; 543.818
45.32
20.8!
Rico 119.704 432.434
. . 36.04
Tj. 182.108 278.734 976.252
30.35 46.46 40.68
TC 39711.17 Fonte de variagdo SQ GDL MQ F F tab HO
SQA 517 Conc. Pobre (A) 517 1 516.93 0.01 5.32 VERDADEIRO
sSQB 902 Conc. Rico (B) 902 3 300.79 0.00 4.07 VERDADEIRO
SQAB 616 AB 616 3 205.28 0.00 4.07 VERDADEIRO
saQrT 2133.642 Residuo 98 8 12.31 Se HO ¢ VERDADEIRO, nio hd
SQR 98 Total 2133.642 15 diferenga significativa
Se HO & FALSO, ha diferenca
16 5% significativa
50.00
5 45.00 ﬁi Ref. Emcep. _C. Proof Xypex Diferenga em relagéo a referéncia
g 40.00 = Pobre 442 46.3 43.6 47.2 21 0.6 3.0
© 35.00 Rico 414 39.9 171 457 15 243 43
R 30.00 Dif 28 4 265 14
g 25.00 w=d=Pobre SY 2.03
© 20.00 AR
& 15.00 171 o Ld 5.08
% 5.0 Significativa
a 0.00 Ref. Emcep. C.Proof Xypex 4.0 Naéo significativa
Ref. Emcep. C. Proof Xypex
Pobre 44.2 I 46.3 43.6' 47.2
50.00 Rico 414 39.9 171 457
@ 45.00 ﬁﬁ 45.7 I I
2 X
B 40.00
S 3500 I
o 30.00 Ref. Emcep. Xypex C. Proof
'% 25.00 —+—Emcep.
‘é 20.00 2 C. Proof Pobre 442 46.3 47.2 436
2 15.00 7.1 Xypex
§ 10.00 Vi Rico 414 39.9 457 171
& 500
0.00
Pobre Rico



