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Resumo  Este trabalho tem como objetivo analisar a eficdcia do uso dos variados tipos de protegio super-
ficial que existem no mercado aplicado a corpos de prova. Essa avalia¢do se deu de forma com-
parativa atraveés da realizagdo de ensaios de absor¢do capilar, absor¢do por imersdo e ensaio
acelerado de corrosdo. Para cada sistema de protecdo superficial foram moldados dois corpos
de prova, variando a relagdo agua/cimento 0.4 e 0.7. Ao longo dos ensaios de absor¢do capilar
e absorg¢do por imersdo, as grandezas medidas foram: massa dos corpos de prova (M) e Variacdo
da massa (Mv). O método adotado permitiu uma avaliagdo de forma comparativa quanto a ca-
pacidade de absor¢do de liquidos e avalia¢do da corrosdo através, respectivamente, dos ensaios
de absor¢do e de corrosdo acelerada. Diante disso, conclui-se que os corpos de prova com hi-
drofugante, para ambas as relagdes dgua/cimento, foram os que apresentaram melhor resultado
no geral.

Abstract This work aims to analyze the effectiveness of using several types of surface protection that exist in the
market applied to the body-of-test. This evaluation took place in a comparative way through the assays
of capillary absorption, absorption by immersion and accelerated test of corrosion. For each series of
assays body-of-test were cast two body-of-test, varying the water / cement ratio 0.4 and 0.7. Throughout
the assays of hair absorption and absorption for immersion, the measured largenesses had been: mass
of the body-of-test (m) and Variation of the mass (Mv). The method adopted allowed a evaluation of
comparative form for their ability to absorb liquids and evaluation of corrosion through, respectively,
assays absorption and accelerated corrosion. Therefore, we conclude that the body-of-test with water
repellent, for both relationships water / cement ratio, presented the best result overall.
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1 Introducao

Atualmente sdo incontdveis 0s casos nos quais as es-
truturas de concreto armado sofrem algum tipo de prob-
lemas, podendo ser estéticos, estruturais ou funcionais. Di-
ante disso, a comunidade técnico-cientifica ao longo da
ultima década vem realizando maneiras de combaté-los at-
ravés de estudos e vastas discussdes sobre a durabilidade
das estruturas de concreto, o que ocasionou em significa-
tivos avangos com relagdo a esse assunto. Assim, as estru-
turas devem, além de suportar os esfor¢os que agem sobre
ela, serem capazes de resistir a agentes agressivos
presentes no meio ambiente onde elas foram construidas,
pois estes sdo os principais causadores de patologias.

Umas das patologias mais comuns encontradas em es-
truturas de concreto armado ¢ a corrosdo de armaduras.
Andrade (1997) em levantamento realizado no estado de
Pernambuco constatou que a corrosdo das armaduras ¢ re-
sponsavel pela maior parte da degradacdo das estruturas
em concreto, sendo responsavel por 62% dos casos de
manifestagdes patologicas registradas nas edificacdes.

A corrosdo das armaduras € uma das manifestagdes
patoldgicas de maior gravidade nas obras civis no cenério
mundial, sendo sua importancia justificada pelo compro-
metimento da seguranga estrutural que o fenbmeno en-
volve em estigios avancados, pelos altos custos de re-
cuperagdo e perdas, além da incidéncia/reincidéncia do
fendmeno que é relativamente alta (CASCUDO, 2000).

O alto custo para a recuperacdo desse tipo de patologia,
atrelado aos potenciais riscos a vida dos seres humanos,
mostra a importancia e a necessidade do desenvolvimento
de materiais e técnicas que protejam as estruturas da con-
taminacdo por agentes agressivos oriundos do meio ambi-
ente.

Diversas pesquisas e trabalhos, realizados no Brasil e
no exterior, relatam que a principal causa da corrosao é a
penetracdo de cloretos, entre eles Helene (1986), Carmona
Filho e Morega (1988), Dal Molin (1988), Aranha (1994),
Andrad e (1997), e outros pesquisadores que con-
tribuiram significativamente nesse sentido.

O Brasil, cuja costa marinha possui cerca de 7 491km,
tem sua grande parcela da populacdo situada no litoral, e
essa acaba sofrendo com a grande acéo dos ions cloretos
provenientes da névoa salina nas estruturas de concreto
expostas a mesma. Isso fez com que crescesse o desenvol-
vimento de produtos a fim de evitar a penetracdo desses
agentes, entre os quais esta o tratamento superficial do
concreto, que sera o objeto de estudo desta dissertagao.
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A protecéo superficial proveniente da utilizacdo dos di-
versos tipos de materiais se mostrard eficaz através de
avaliagdo dos mesmos para os diversos tipos de situacdes
existentes. Isso fard com que se elabore um ferramental
necessario para a eficacia desses materiais para determina-
das necessidades, e que assim preencha algumas lacunas
que foram deixadas pelos trabalhos.

2 Procedimento Experimental

2.1 Estilos

Foram moldados corpos de prova, prismaticos e
cilindricos com os seguintes materiais: Cimento Portland
(CP 1II Z-32), areia oriunda da regido e os materiais de
protecao, que sdo: hidrofugante, formador de pelicula e
bloqueador de poros.

Tabela 1. Denomunacic das séres para o ensaio de

absorgio por imersio.

Serie Produto AC Cura Trage
Rl Referéncia 0.4 Tdias | 1:13
R2 Referéncia 0.7 T dias 1:3
H1 Hidrofugante 04 T dias 1:13
H Hidrofugante 0.7 T dias 1:3

gy | Fommaderde | 0 |05 | 113
pelicula

Formador de

F2 - 07 | 7dias | 13
pelicula

g1 | Bleaweader | o0 g dias | 113
de poros

gy | Blewmeader | oo g | 13
de poros

Tabela I. Denominagio das sénes para o ensalo de
absorcio por capilandade.

Série Produto AIC Cura Trago
E3 Fefaréncia 04 T dias 1:13
E4 Refaréncia 0.7 T dias 1:3

H3 Hidrefugante 04 7 dias 1:13
H4 Hidrofugante a7 T dias 1.3

Formador de -
T dias -1,
F3 pelicula 0.4 dia 1:1.3

Formador de -
T T 5 :
pelicula 0, dia 1:3

Blogueador de
poros

F4

04 T dias 1:13

Blequeador de
poros

B4 0.7 7 dias 1:3
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Tabela 3. Denominagic das séres para o ensalo de
potencial de corrosao.

Presenga
Sene Produto AC | Cwa | Trago | deions
cloreto
E= Feferéncia 04 [ Tdias | 1:1.3 -
E& Feferéncia 04 [ Tdias | 1:1.3 1%
ET Feferéncia 0,7 | 7dias 1:3 -
E3 Feferéncia 0,7 | 7dias 1:3 1%
H: Hidrofugant | 0.4 | 7dias | 1:1.3 -
Hé¢ | Hidrofogant | 04 | 7dias | 1:1.3 1%
H7 | Hidrofugant | 0,7 | 7 dias 1:3 -
HS | Hidrofugant | 0,7 | 7 dias 1:3 1%
. Formador de i . .
Fz pelicula 04 | Tdias | 1:1,3
Formador de . ,
Fe pelicula 04 | Tdias | 1:1.3 1%
Formador de .
7 . |7 5 : -
F pelicula 0, 7 diz 1:3
Formador de . .
7 5 : E
F§ pelicula 0, 7 dia 1:3 1%
ps | Dlogueador | 0 | 0| 113 ;
de poros
B6 Biq““d”' 0.4 | 7dias | 1:13 1%
poros
B7 Bld‘iq““d”' 07 | Tdias | 13 -
poros
ps | Slomeador | o7l 7gia | 13 | 1%
de poros

2.2 Absorcao

2.2.1 Absorcao por Imersao

Neste ensaio foram confeccionados corpos de prova
cilindricos de argamassa de 50 mm de didmetro e 100mm
de altura, estes foram moldados de acordo com a NBR
7215/91. Os corpos-de-prova foram secos em estufa a
100°C até constancia de massa e foram mantidos em am-
biente de laboratério pelo periodo de 24 horas para esfri-
arem. Para este ensaio foram empregados 04 corpos-de-
prova para cada material estudado. A variagdo de massa
foi acompanhada durante o periodo de 30 dias, contados
do inicio do periodo de imersao.

Figura 1. Ensalo de absorg3o por imers3o.

2.2.2 Absorcao por Imersao

Neste ensaio também foram utilizados corpos de prova
cilindricos de argamassa de 50 mm de didmetro e 100mm
de altura, estes foram moldados de acordo com a NBR
7215 [9]. Os corpos de prova foram secos em estufa a
100°C até constancia de massa e foram mantidos em am-
biente de laboratorio pelo periodo de 24 horas para esfri-
arem. Os sistemas de prote¢do foram aplicados na face cir-
cular correspondente ao fundo da forma. Foram utilizados
04 corpos-de-prova para cada material estudado. A var-
iacdo de massa foi acompanhada durante o periodo de 30
dias, contados do inicio do periodo de imersao.

Figura 1. Ensalo de absorg3o por capilandade.

2.3 Absorgio de Agua

Foram confeccionados corpos-de-prova com di-
mensdes 60 x 80 x 25 (mm), armados com duas barras de
aco longitudinais de didmetro 5,0 mm, 100m de compri-
mento e com cobrimento de 10 mm. As barras foram di-
mensionadas com um comprimento maior, de modo a ficar
com a sua extremidade exposta para possibilitar a conexdo
elétrica das armaduras para monitoramento da corrosao.

Existem duas séries de corpos de prova: uma com sub-
strato previamente contaminado por cloretos (1% em
relagdo a massa de cimento) e outra de concreto sem
adicdo prévia de cloretos. Ambas foram submetidas a
semi-ciclos de secagem e umectagao.

As metodologias que envolvem os ciclos de secagem e
umectacdo ou contato com solugdo de NaCl, correspon-
dem ao regime mais severo de penetragdo de cloretos
(PAGE ET AL [13]). Os semi-ciclos caracterizam-se con-
forme a Tabela 4.

Tabela 4. Etapas do enszato ciclico.

Semi-ciclo Condicio Duracio
Secagem Estufa a 30°C 5 dias
Umectacio Parcialmente submerso 2 dias

em solugdo com 3% de
MNaCl
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A medigdo das variaveis estudadas foi feita ao final de
cada semi-ciclo. As medi¢des foram realizadas durante 8
ciclos (secagem + umectagdo) completos.

1. Monitoramento e Avaliacdo da Corroséo

O Potencial de corroséo (Ecorr ) pode ser considerado
um indicador de deterioracdo e avalia 0s aspectos termod-
indmicos associados a corrosdo. A norma ASTM C — 876
[12] associa uma probabilidade superior a 95 % de cor-
rosdo para valores de potenciais inferiores a—350 mV, para
eletrodo de cobre/ sulfato de cobre (Tabela 5).

Tabela 5. Cntérios de avaliacio das medidas dos
potenciais de corrosio de acordo com a ASTM C876.
Potencial de corrosio em
relacio ao eletrodo  de
referéncia de cobre-sulfato de
cobre - CU/CUSO4 (mV)

Mais positivo que —200 5

Probabilidade de
corrosio (%)

Mais negative que —350 95
Entre —200 e —350 Incerta

3 Resultados e Discussoes
3.1 Ensaios de absorc¢ao de agua
3.1.1 Absorcao por Imersiao

As Figuras 3 e 4 mostram os resultados obtidos para os
corpos de prova referéncia e os trés produtos aplicados na
superficie dos corpos de prova (Hidrofugante, Formador
de pelicula e Bloqueador de poros).

O O&0080,1705 3 4 T 9 31 04 16 19 2

Figura 3. Comparacio dos resultados da absorgio por
imersio (%) dos corpos de prova (Referéncia,
Hidrofugante, Formador de pelicula e Bloqueador de
poros) com fator a'c 0.4
Observa-se na Figura 3 que o produto Formador de
Pelicula (Acrilico 0,4) foi o que apresentou melhor re-
sultado comparado com os outros produtos aplicados.
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Logo o produto Hidrofugante foi o que apresentou o pior
resultado comparado aos outros produtos ao fim do ensaio.
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Figura 4 Comparacio dos resultados da absorgio por
imersio (%) dos corpos de prova (Referéncia,
Hidrofugante, Formador de pelicula e Bloqueador de
poros) com fator alc 0,7.

A Figura 4 mostra que para o fator a/c 0,7 o produto
que apresentou melhor resultado foi o Hidrofugante, re-
tardando a elevada absor¢do de agua por mais tempo, en-
quanto que o Formador de pelicula apresentou o pior re-
sultado entre os tré€s produtos aplicados, bem como quando
comparado ao de Referéncia.

3.1.2 Absorcao por Capilaridade

As Figuras 5 e 6 mostram os resultados obtidos para o0s
corpos de prova referéncia e os trés produtos aplicados na
superficie dos corpos de prova (Hidrofugante, Formador
de pelicula e Bloqueador de poros).

Abzor{3o|glom?]
=] o
-1

—+—Hidrofeganke 0,4

Acribico + slwenie dgea BA =—Siliabocle sodia 0.4
Figura 5. Comparagio dos resultados da absorgio por
capilaridade {g/cm®) para o referénciae o
Hidrofugante, Formador de pelicula e Bloqueador de

poros para o fator a'c 0.4




Revista de Engenharia e Pesquisa Aplicada (2016) 2-1 :

127-133

0 21

Bbsorcle |giemt]
o
Z

o 0Ds 00 01T 05 % 4 Foos o1l 14 e

Aeferéncia 07 Hidrofugeste 0,7
Ao b wslarte Sgua 0,7 Silicana e wddia 0,7

00500
Q050
8400
04350
Q0300 M Rederéncia k7

o850

W Farmusder de pelicula 0.
0z0n L

W Blogeeider de pores 0.7
00350

Abinrthitan] o B

Q8200

aa0sn

Qo0

Figura 6. Comparagio dos resultados da absorgio por
capilaridade {(g/cm?®) para o referénciae o
Hidrofugante, Formador de pelicula e Bloqueador de

poros para o fator a'c 0,7.

Conforme pode se observar nas figuras acima, ambas
as relagdes a/c analisadas mostram que o produto Hidrofu-
gante apresentou o melhor desempenho, enquanto que o
Bloqueador de poros foi o produto que apresentou pior
desempenho.

3.1.3 Absortividade

As Figuras 7 e 8 se referem aos resultados obtidos para
os corpos de prova referéncia e os trés produtos aplicados
na superficie dos corpos de prova (Hidrofugante, Forma-
dor de pelicula e Bloqueador de poros).

Absortividade{glcm? h"*
a o
[+
=

Figura 7. Comparacio dos resultados da
Absortividade (g/em?® t4/2) para o Referéneiae o
Hidrofugante, Formador de pelicula e Bloqueador de
poros para o fator a'c 0.4.

Observa-se na Figura 7 que o fator a/c 0,4 o produto
Hidrofugante foi o que apresentou o melhor resultado entre
todos os produtos aplicados, reduzindo significativamente
a absortividade, em torno de 74%, enquanto que o produto
Formador de pelicula e Bloqueador de poros atingiram
taxas de reducdo de 54% e 25%, respectivamente.

Figura 8. Comparacgio dos resultados da
Absortividade (g/cm?®.14/?) para o Referénciae o
Hidrofugante, Formador de pelicula e Bloqueador de
poros para o fator a/c 0.7

O mesmo ocorreu para o fator a/c 0.7, o produto que
apresentou melhor resultado foi o Hidrofugante reduzindo
a absortividade, em torno de 72%, enquanto que o produto
Formador de pelicula e Blogueador de poros atingiram
taxas de reducéo de 19% e 6%, respectivamente.

De acordo com os dados obtidos, viu-se que o produto
Hidrofugante teve o melhor desempenho, quanto a capac-
idade de reducdo da absortividade, seguido pelo produto
Formador de pelicula, e por fim o produto Blogueador de
poros apresentou o pior desempenho.

3.2 Potencial de Corrosao

3.2.1 Corpos de Prova sem adi¢io de clore-
tos

As Figuras 9 e 10 mostram aos resultados obtidos para
os corpos de prova referéncia e os trés produtos aplicados
na superficie dos corpos de prova (Hidrofugante, Forma-
dor de pelicula e Bloqueador de poros).

Tam i)

Ecare iy )

Figura 9. Comparacio dos resultados de Potencial de
corrosio (mV') para os corpos de prova Referéncia,
Hidrofugante, Formador de pelicula e o Bloqueador de
poros, Fator a'c 0,4, sem adicio de cloretos (potencial
relativo ao eletrodo de cobre/sulfato de cobre).
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Conforme pode ser observado na Figura 9 para o fator
al/c 0,4 os produtos Hidrofugante e Formador de pelicula
tiveram o melhor resultado, apresentando comportamentos
semelhantes no que diz respeito ao potencial de corrosao.
Ja o Blogueador de poros foi 0 que obteve o pior resultado,
resultando na despassivacgdo de suas armaduras ao final do
6° ciclo.

Tempa il

Figura 10. Comparacio dos resultados de Potencial de
corrosio (mV) para os corpos de prova Referéncia,
Hidrofugante, Formador de pelicula e o Bloqueador de
poros, Fator a/c 0,7, sem adigio de cloretos (potencial

relativo ao eletrodo de cobre/sulfato de cobre).

Para o fator a/c 0.7 o produto que apresentou melhor
resultado também foi o Hidrofugante. O Formador de
pelicula que tinha apresentado bom resultado para o fator
a/c 0.4, acabou apresentando maior amplitude nos valores
de Ecorr para o fator a/c 0.7, vindo a despassivar suas ar-
maduras ao fim do 7° ciclo. Ja o Bloqueador de poros
apresentou comportamento semelhante ao de Referéncia
para o fator a/c 0.7, despassivando a armadura no 4° ciclo.

De acordo com os dados obtidos, viu-se que o produto
Hidrofugante teve o melhor desempenho, quanto ao poten-
cial de corrosdo, seguido pelo produto Formador de
pelicula, e por fim o produto Bloqueador de poros apresen-
tou o pior desempenho.

3.2.2 Corpos de Prova com adic¢io de clore-
tos

132

Tarpaiding

AR AAA S
1t IIIJ v \’f \_"l{ \{ v \’Jf\ Bk e poric 4 1%

382
55

Figura 11. Comparacio dos resultados de Potencial de
corrosio (mV) para os corpos de prova Referéncia,
Hidrofugante, Formador de pelicula e o Bloqueador de
poros, Fator a'c 0.4, com adicio de cloretos (potencial
relativo ao eletrodo de cobre/sulfato de cobre).

Observa-se na Figura 11 que para o fator a/c 0.4 os
produtos Hidrofugante e Formador de Pelicula apresenta-
ram melhor resultado no que diz respeito a restringir o
acesso de agua, evitando a corrosdo das armaduras. O
Bloqueador de poros foi o que apresentou o pior desem-
penho entre o0s trés produtos.
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Figura 12. Comparacio dos resultados de Potencial de
corrosio (mV) para os corpos de prova Referéncia,
Hidrofugante, Formador de pelicula e o Bloqueador de
poros, Fator a/c 0,7, com adigio de cloretos (potencial
relativo ao eletrodo de cobre/sulfato de cobre).

Para o fator a/c 0.7 o produto que apresentou melhor
resultado foi o Hidrofugante, este evitou a corrosdo du-
rante o periodo de realizag@o do ensaio. O produto Forma-
dor de pelicula conseguiu retardar o processo de corrosao,
mas nao evitou que a mesma acontecesse ao fim do 7°
ciclo. O Bloqueador de poros também teve desempenho
inferior ao restante dos materiais para este relagdo agua/ci-
mento, apresentando valores de potencial de corrosdo in-
feriores a -350mV logo no inicio do 1° ciclo.

De acordo com os dados obtidos, viu-se que o produto
Hidrofugante teve o melhor desempenho, quanto ao poten-
cial de corrosdo, seguido pelo produto Formador de
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pelicula, e por fim o produto Bloqueador de poros apresen-
tou o pior desempenho.

4 Conclusoes

Considerando as condic6es de ensaios aqui apresenta-
das podemos concluir para as os materiais estudados:

A redugdo agua/cimento teve como resultado
melhorar o desempenho dos trés tipos de
produtos utilizados para a protecdo superficial,
quanto a absorcdo de agua e conseqiientemente
corrosao de armaduras por ions cloretos;

Os corpos de prova confeccionados com o mate-
rial hidrofugante apresentaram um desempenho
comparativamente melhor que os confeccionados
com os demais materiais quanto a absorcdo de
&gua e consequientemente a corrosdo por cloretos,
principalmente para a relagéo dgua/cimento 0,4;

Com atécnica utilizada, foi possivel classificar os
materiais estudados em ordem decrescente de
desempenho, quanto as ambientes contaminados
por cloretos:

Hidrofugante > Formador de Pelicula > Bloqueador de

poros
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