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IMPACTO POTENCIAL DESTA PESQUISA

O presente trabalho teve como objetivo avaliar experimentalmente a
influéncia de diferentes sistemas de protec¢ao superficial sobre a difusdo de cloretos
em concretos. A pesquisa foi realizada por meio de ensaios acelerados em que
amostras de concreto com diferentes condi¢gdes de protecido foram expostas a cloretos
(Cl). As amostras avaliadas neste estudo configuram elementos de concreto sem
protegcao, com revestimento de argamassa, com revestimento trifasico composto por
argamassa, massa corrida e tinta, podendo esta ser do tipo PVA ou acrilica. O estudo
apresenta resultados que corroboram a literatura para os casos de elementos com
protecdo por uma camada de argamassa e traz novos resultados ao tratar também de
elementos com sistema de protecdo com multiplas camadas. O melhor resultado, em
termos de mitigacdo da difusdo de cloretos, foi obtido com o sistema multiplo, com
camadas de argamassa, selador, massa corrida e duas camadas de tinta acrilica. Os
resultados obtidos no estudo demonstram que sistemas simples de protecéo,
elementos ja utilizados em edificagbes, podem ampliar a vida util das estruturas de
concreto em ambientes urbanos e, devem ser considerados nos modelos de analise

de vida util.

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH

The present work aimed to experimentally evaluate the influence of
different surface protection systems on chloride diffusion in concrete. The research
was carried out through accelerated tests in which concrete samples with different
protection conditions were exposed to chlorides (Cl-). The samples evaluated in this
study included concrete elements without protection, those with a mortar coating,
and those with a three-phase coating composed of mortar, putty, and paint, either
PVA or acrylic. The study presents results that corroborate the literature for cases
of elements protected by a single layer of mortar and introduces new findings by
also addressing elements with multi-layer protection systems. The best result, in
terms of mitigating chloride diffusion, was achieved with the multi-layer system,

consisting of mortar, sealer, putty, and two layers of acrylic paint. The results of the



study demonstrate that simple protection systems already used in buildings can
extend the service life of concrete structures in urban environments and should be

considered in service-life analysis models.
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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar experimentalmente a influéncia de
diferentes sistemas de protecao superficial sobre a difusdo de cloretos em concretos.
A pesquisa foi realizada por meio de ensaios acelerados em que amostras de concreto
com diferentes condi¢cdes de protecao foram expostas a cloretos (Cl). As amostras
avaliadas neste estudo configuram elementos de concreto sem protegdo, com
revestimento de argamassa, com revestimento trifasico composto por argamassa,
massa corrida e tinta, com estas do tipo PVA ou acrilicas. Durante o periodo de 90
dias de exposicdo, as amostras foram monitoradas quanto as propriedades fisico-
mecanicas, a concentracao de Cl- em diferentes profundidades e ao coeficiente de
difusdo. Os resultados mostraram que o concreto sem protecao apresentou a maior
suscetibilidade a penetracédo de cloretos, com concentragdo de 0,38% em relagéo a
massa de cimento, a 50 mm de profundidade, e coeficiente de difusdo de 13,89x107"2
m?/s. A aplicagcdo de uma camada de argamassa reduziu parcialmente a difusao,
limitando a concentragdo a 0,30% (a 50 mm de profundidade), diminuindo o
coeficiente de difusdo em 25,3% em relacdo ao elemento sem protecdo. A protecéo
com o sistema trifasico PVA, composto por argamassa, massa corrida e tinta PVA,
apresentou desempenho superior ao elemento sem proteg¢do, restringindo a
concentragéo a 0,23% (a 50 mm de profundidade) e reduzindo o coeficiente de difusao
em 27,2% em relagao ao elemento sem protecdo. O melhor resultado foi obtido com
o sistema trifasico usando a tinta acrilica, que apresentou a menor concentracido de
cloretos (0,19% a 50 mm) e a maior redugao do coeficiente de difusdo (44,6%),
demonstrando eficacia no bloqueio fisico da difusdo e proporcionando maior
durabilidade. Os resultados permitem inferir que a aplicacao de sistemas de protecao
superficial pode contribuir para a resisténcia a penetracdo de cloretos, sendo os
revestimentos acrilicos os mais eficazes. As conclusdes reforcam a importancia da
escolha adequada do sistema de protegao para ampliar a vida util das estruturas de
concreto em ambientes urbanos e reduzir os custos associados a manutencao

corretiva.

Palavras-chave: Concreto; Durabilidade; Cloretos; Sistema de protecao superficial.



ABSTRACT

The present study aimed to experimentally evaluate the influence of different surface
protection systems on chloride diffusion in concrete. The research was carried out
through accelerated tests in which concrete samples with different protection
conditions were exposed to chlorides. The samples analyzed in this study consisted of
unprotected concrete elements, elements with a mortar coating, and elements with a
three-layer system composed of mortar, putty, and paint, which could be either PVA-
or acrylic-based. During the 90-day exposure period, the samples were monitored for
their physical-mechanical properties, chloride concentrations at different depths, and
diffusion coefficients. The results showed that unprotected concrete had the highest
susceptibility to chloride penetration, with a concentration of 0.38% relative to the
cement mass at a 50 mm depth and a diffusion coefficient of 13.89x107"'2 m?/s.
Applying a mortar layer partially reduced diffusion, limiting the concentration to 0.30%
(at 50 mm depth) and decreasing the diffusion coefficient by 25.3% compared to the
unprotected element. Protection with the PVA three-layer system, composed of mortar,
putty, and PVA paint, showed superior performance, restricting the concentration to
0.23% (at 50 mm depth) and reducing the diffusion coefficient by 27.2% compared to
the unprotected element. The best result was obtained with the three-layer system
using acrylic paint, which presented the lowest chloride concentration (0.19% at 50
mm) and the greatest reduction in the diffusion coefficient (44.6%), demonstrating
effectiveness in physically blocking diffusion and providing greater durability. The
results suggest that applying surface protection systems can enhance resistance to
chloride penetration, with acrylic coatings being the most efficient. These findings
reinforce the importance of selecting an appropriate protection system to extend the
service life of concrete structures in urban environments and reduce the costs

associated with corrective maintenance.

Keywords: Concrete; Durability; Chloride; Surface protection systems.
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1 INTRODUGAO

Este capitulo apresenta uma contextualizagdo do tema da pesquisa,
fundamentada em trabalhos da literatura. Além disso, apresentam-se os objetivos do
estudo, correlacionados a avaliagdo experimental da influéncia de sistemas de

protecao superficial na difusdo de cloretos em elementos de concreto.

1.1. MOTIVAGAO E CONTEXTUALIZACAO DO TRABALHO

O concreto armado, uma das invengdes mais significativas na engenharia
civil, foi desenvolvido no final do século XIX e rapidamente se tornou o material de
escolha para muitas infraestruturas devido a sua resisténcia, flexibilidade e custo
relativamente baixo. A combinagao de concreto e ago permitiu o desenvolvimento de
estruturas mais esbeltas e complexas, como pontes, edificios e barragens,
transformando a paisagem urbana e industrial (Mehta e Monteiro, 2008).

A durabilidade das estruturas de concreto armado é um tema de destaque
na construcao civil, especialmente diante dos desafios decorrentes da producao de
elementos cada vez mais esbeltos, em ambientes com mais agentes agressivos,
como o diéxido de carbono (CO2) e os ions cloretos (CI'). A durabilidade do concreto
€ um parametro fundamental, particularmente no que diz respeito ao seu
comportamento sob condigbes ambientais adversas (Adesina e Zhang, 2024). Esses
agentes sao responsaveis pela despassivagdo das armaduras imersas no concreto,
deixando-as suscetiveis a corrosdo, 0 que, por sua vez, leva a degradacado das
propriedades mecanicas e a diminui¢gao da vida util das estruturas de concreto (Sitter,
1984 apud Helene, 1993). Esse fendmeno ocorre em diversos contextos, como em
ambientes costeiros e industriais, onde a exposi¢cao ao sal marinho ou a substancias
quimicas € constante, e em grandes centros urbanos, onde ha elevadas
concentracdes de COo.

A corrosao pode ser entendida como a interacao destrutiva de um material
com o meio no qual esta inserido (Ribeiro et al., 2015; Yi et al., 2020). O processo de
corrosao das armaduras apresenta-se como um mecanismo de deterioragdo da fase
metalica, na qual se desenvolvem a perda de massa da armadura (perda de segao) e
a formacgao de produtos de corrosao (de maior volume), que causam a fissuragao do

concreto (Mehta e Monteiro, 2008).
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No Brasil, Carmona e Marega (1988), Dal Molin (1988), Andrade (1992) e
Aranha (1994) verificaram a existéncia de um indice de ocorréncia de corroséo entre
14 e 64% em estruturas de concreto no pais, classificando a corrosdo como a
deterioracdo mais frequente do concreto armado.

Embora a alcalinidade naturalmente elevada do concreto (pH entre 12 e
13,5) normalmente proporcione um ambiente passivo que protege o ago incorporado,
essa capacidade protetora diminui devido a entrada de agentes agressivos (Sagués
et al., 1997). Os ions cloreto atacam diretamente a camada passiva, enquanto o CO,
reduz a alcalinidade da matriz por meio da carbonatacao, levando a despassivacao
da armadura de aco.

Os cloretos causam um aumento da condutividade elétrica do concreto e
atacam a camada passivadora que protege as armaduras, enquanto o CO2 age
carbonatando o concreto, fenbmeno este que causa a diminuicao do pH da matriz,
destruindo a camada passivadora das armaduras.

A despassivagdo das armaduras devido a penetragdo dos agentes
agressivos é relatada na literatura (Andrade, 1992; Santos, 2006; Stanish; Hooton;
Thomas, 2000) como sendo um estagio de corrosdo nao estacionario, isso porque o
fluxo de entrada dos agentes agressivos € nao continuo, apresentando coeficiente de
difusado variavel no tempo. Porém, a medida que a despassivacao ocorre, o coeficiente
de difusao torna-se invariante no tempo, e o processo de corrosao € classificado como
estacionario (Ribeiro et al., 2015).

De acordo com Tuutti (1982) e Graeff (2007), os dois estagios da corroséao
podem ser definidos, por exemplo, pelas fases de iniciagdo e de propagacédo. A fase
de iniciagao refere-se ao estagio nao estacionario, desde o inicio da constru¢cao do
elemento estrutural até a chegada dos agentes agressivos a armadura, provocando
sua despassivacgéao. Ja a fase de propagacao refere-se ao periodo em que a armadura
se encontra parcialmente ou totalmente despassivada. Neste estagio, a corrosao
ocorrera de forma continua, até um instante de falha ou quando for atingido o estado
limite de utilizacdo, caso n&o seja realizada nenhuma intervengao humana.

Quanto aos efeitos da corrosao nas estruturas de concreto, Andrade (1992)
aponta trés principais efeitos: a diminuigcdo da capacidade mecanica das armaduras,
o surgimento de fissuras no concreto e a perda de aderéncia entre o sistema

ago/concreto.
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A corrosdo em estagio n&o estacionario (progressiva) ocorre em regioes
com concretos de baixa qualidade ou em locais onde o cobrimento da armadura é
insuficiente para garantir sua protecdo. Helene (1986) citou que, nestes casos, 0s
produtos resultantes do processo corrosivo podem ocupar espacos de 3 a 10 vezes
maiores do que os volumes iniciais, gerando um campo de tenséo interno (Figura 1.a).
A medida que essas tensdes se tornam superiores as resistidas pelo concreto, podem
ocorrer fissuras no concreto ou até mesmo o destacamento do concreto de

cobrimento, o que ocasiona sérios danos (Figura 1.b).

Figura 1: Danos associados a corrosao das armaduras: (a) produtos de corrosao e
(b) destacamento do concreto de cobrimento.
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Fonte: Felix (2018).

Ao considerar ambientes com significativa concentragédo de ClI, a corroséo
das armaduras de aco € desencadeada pela penetracido de ions cloreto na camada
de concreto que envolve e protege as barras de acgo. Além da existéncia e da
concentracdo dos agentes agressivos no ambiente de exposicdo, outros fatores
também afetam a durabilidade do concreto, como a porosidade, que facilita a
penetracado de agua e de substancias agressivas, a qualidade dos materiais utilizados
na producao do compadsito e a existéncia de protecdo ao concreto de cobrimento.

Pesquisas sobre o transporte de cloretos no concreto destacam a influéncia
significativa das caracteristicas dos materiais utilizados na composi¢cao do concreto.
A estrutura porosa dos materiais desempenha papel central nesse processo, como
apontado por Tuutti (1982), Jaegermann (1990) e Mangat e Molloy (1994). Além disso,
a presenga de fissuras no concreto, identificada como fator critico por Mangat e
Gurusamy (1987) e Bakker (1988), pode aumentar significativamente a penetragao de
cloretos. Outro aspecto relevante é a capacidade da matriz cimenticia de fixar cloretos,
conforme observado por Byfors (1990) e Rasheeduzzafar, Hussain e Alsaadoun
(1990), o que pode retardar ou acelerar a difusao de ions cloreto.
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Paralelamente, estudos também analisam o impacto das condi¢coes
ambientais no transporte de cloretos. Fatores como temperatura (Page, Short e El
Tarras, 1981; Al-Khaja, 1997), carbonatagdo do concreto (Byfors, 1990; Jones,
MacCarthy e Dhir, 1994) e o grau de saturagao dos poros (Nielsen e Geiker, 2003;
Guimaraes e Helene, 2005) tém sido amplamente investigados, mostrando como as
condigdes externas podem interagir com as propriedades do concreto para influenciar
o movimento de cloretos em sua estrutura.

De acordo com Ibrahim et al. (1999), os revestimentos a base de materiais
poliméricos merecem destaque por sua capacidade de formar uma barreira fisica que
dificulta a entrada de agentes agressivos (lbrahim et al., 1999). Contudo, a eficacia
desses tratamentos ainda € um ponto de questionamento, em que muitos estudos
apresentam resultados divergentes, sendo necessarios estudos mais aprofundados
sobre a sua aplicacdo e desempenho em diversas condi¢bes ambientais. Além disso,
esses sistemas de protecdo sdo onerosos e muitas vezes nao se aplicam a estruturas
de edificagcbes residenciais (Zhang et al., 1997). Nestes casos, a protegao superficial
das estruturas pode ser definida pela aplicacdo de diferentes produtos, em diferentes
camadas, a exemplo do sistema composto por argamassa, selador, massa corrida, e
por fim, uma ou duas demaos de tinta.

Conforme observado, a maioria dos trabalhos da literatura ainda concentra
esforcos em mensurar a influéncia dos diferentes materiais constituintes do concreto
na difusdo de cloretos, a fim de proporcionar leis de difusdo com maior eficiéncia, e
entdo, proporcionar maior acuracidade nas predicdes do tempo de despassivacao das
armaduras. No entanto, a maioria destes trabalhos néo leva em consideragcdo que
muitas das estruturas de concreto de edificagcdes residenciais apresentam protecoes
superficiais compostas por camadas de revestimento em argamassa, massa corrida
e tintas, as quais precisam ser levadas em consideragao na avaliacdo da durabilidade
dessas estruturas.

Nessa tematica, Crank (1975) desenvolveu uma abordagem matematica
para descrever o transporte de massa em sistemas com duas camadas, considerando
a difusdo como mecanismo predominante. Com base no chamado efeito pele,
Andrade, Diez e Alonso (1997) propuseram as Equagdes (1-3) como solugédo para
modelar o transporte de cloretos por difusdo em materiais com diferentes
propriedades de transporte entre a superficie e o interior. Nesse modelo, Cj

representa a concentracado de cloretos na camada externa, C2 € a concentragdo na
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camada interna, D1 € o coeficiente de difusdo da camada externa, D> o coeficiente de
difusdo da camada interna, Cs é a concentragao superficial de cloretos, erfc é a fungéo
erro complementar, e representa a espessura da camada externa (pele), R refere-se
a resisténcia entre as duas camadas, x é a profundidade avaliada, e t o tempo de

exposi¢ao.

C; = Cs Zj_oa" [erfc <2ne +tx> - aerfcl - lw

= 2./D; 2./Dst Eq. (1)
2kCgR Z‘” " [(Zn + e+ k(x — e)l
= a™ erfc Eq. (2
z k+1 n=0 f 2 /Dlt q ( )
D1 1_k
— —_ [ — frd E . 3
k D, @=1r; C, = RC, g (3)

Nos poucos estudos sobre o transporte em sistemas compostos, a maioria
esta focada em simulagdes numéricas e na proposi¢ao de modelos, cujas formulagdes
frequentemente dependem de parametros de dificil definigdo ou calibracdo. Neste
sentido, ha uma caréncia de investigagbes experimentais. Em uma revisado
bibliografica, Malheiro et al. (2014) identificaram um estudo experimental realizado por
Kreijger (1984) que demonstrou a formacao de uma camada superficial mais porosa
no concreto. Essa camada, com propriedades de transporte distintas em relagao ao
interior do material, foi caracterizada como o efeito de pele.

Sabendo disso, Malheiro et al. (2014) investigaram a influéncia de uma
camada de revestimento em argamassa sobre a penetragao de cloretos no concreto,
sendo pioneiros nesse campo de pesquisa. A campanha experimental de Malheiro et
al. (2014) envolveu corpos de prova (cps) de concreto com dimensdes de 8 cm x 8 cm
x 8 cm e relagdo agua/cimento de 0,55, revestidos com trés tipos de argamassa
aplicados sobre uma camada de chapisco, com diferentes espessuras de protecao
(Figura 2). Apés a cura de 28 dias do concreto e da argamassa, cinco das seis faces
dos cps foram isoladas com resina epoxi para simular fluxo unidirecional. Os
elementos foram submetidos a ciclos de imersao e secagem por 49 dias, e os perfis

de cloretos foram analisados.
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Os principais resultados de Malheiro et al. (2014) mostraram que as
argamassas de revestimento influenciam o transporte de cloretos no concreto, sendo
que as menos porosas € mais ricas em cimento apresentaram menores
concentragdes de cloretos. Os autores observaram, ainda, um acumulo de cloretos
préximo a interface argamassa-concreto, devido as diferengas na capacidade de
transporte (Figura 3). Ademais, os resultados obtidos na campanha experimental
mostram que, apesar de as argamassas serem mais porosas do que o concreto, elas
podem atuar como uma barreira adicional, contribuindo para um atraso na difusao de

cloretos no concreto.

Figura 2: Tipologias dos cps utilizados na campanha experimental de Malheiro et.
al. (2014).
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Fonte: Adaptado de Malheiro et al. (2014).

Figura 3: Concentragcdo de cloretos para CPs com 25 mm de revestimento de

argamassa.
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Em estudo recente, Bandeira (2022) avaliou a influéncia dos revestimentos
de argamassa na difusao de cloretos de elementos de concreto sob diferentes niveis
de saturacdo. Os resultados confirmaram que tal tipo de protegcao contribui para
reduzir a difusdo de ions cloreto no concreto, destacando a eficacia da argamassa
como revestimento de protecdo. A pesquisa utilizou corpos de prova cilindricos de
concreto com dimensdes de 10x20 cm, com uma camada de argamassa de 25 mm
sobre uma face do corpo de prova. Os resultados indicaram ainda que os corpos de
prova com revestimento apresentaram valores de concentragdo menores em
comparagao com os corpos de prova sem revestimento, independentemente do grau
de saturacéo.

Diante de uma busca realizada nos principais repositérios de trabalhos
académicos, nao foram encontrados outros trabalhos, além dos supracitados, que
avaliassem experimentalmente a influéncia de sistemas multiplos de protecdo do
concreto formados por argamassas de revestimento em conjunto com tintas. Diante
da escassez de pesquisas nessa area e da relevancia de avaliar essa influéncia na
durabilidade e na vida util de estruturas de concreto armado, neste estudo, conduz-se
uma campanha experimental com amostras de concreto protegidas por sistemas
compostos por argamassas, massa corrida, selador e tintas acrilicas e latex PVA
(Figura 4). O objetivo é abranger diferentes materiais utilizados nos sistemas de
revestimento de estruturas do ambiente construido, avaliando a barreira fisica

formada pelos sistemas de protecao quanto a difusdo de cloretos.

Figura 4: Tipologias dos corpos de prova avaliados neste estudo.
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1.2. OBJETIVO

O objetivo deste estudo € avaliar experimentalmente a influéncia de
diferentes sistemas de proteg¢ao superficial na difusdo de cloretos em elementos de
concreto.

Como objetivos especificos, citam-se:

e Avaliar concentracao de cloretos em relacdo a massa de cimento em
elementos de concreto com diferentes sistemas de protegao
superficial;

e Determinar o coeficiente de difusdo de cloretos para elementos de
concreto com diferentes condigdes de protecao superficial;

e Avaliar a eficiéncia dos sistemas de protecdo na vida util de

elementos de concreto armado.

1.3. CONTEUDO DO TRABALHO

Este trabalho estd estruturado em cinco capitulos. No Capitulo 1,
apresentam-se a introdugao e a contextualizagdo do tema, destacando os objetivos e
a relevancia do estudo.

No Capitulo 2, é abordada a fundamentagao tedrica necessaria para
compreender os processos envolvidos na pesquisa, bem como a compreensio da
durabilidade do concreto sob a acao de cloretos.

No Capitulo 3, é descrita a metodologia empregada na pesquisa, que
envolve uma campanha experimental para avaliar a difusdo de cloretos em amostras
de concreto com e sem sistemas de protegcado superficial, e os resultados sao
apresentados e discutidos no Capitulo 4.

Por fim, no Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes da pesquisa,
destacando as principais contribuicdes do estudo e sugerindo diretrizes para o
desenvolvimento de trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo aborda a difusdo de cloretos no concreto, analisando os
fatores que influenciam esse processo, como a porosidade, a umidade relativa e a
temperatura do ambiente, bem como os materiais constituintes. Abordam-se o
mecanismo de transporte de cloretos e as equacdes matematicas utilizadas para
modelar esse fendbmeno, destacando-se parametros como o coeficiente de difuséo e

a resisténcia ao cloreto.

2.1. VIDA UTIL DE ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

A busca por construgdes mais esbeltas, econdmicas e sustentaveis, com o
uso de novos materiais e solugdes cada vez mais desafiadoras, € uma realidade
crescente no mundo atual, especialmente no campo da engenharia civil. No entanto,
paralelamente a esse avango, surgem outras questdes que impactam o setor: a
escassez de mao de obra especializada, a alta competitividade, a busca por altos
lucros e a reducéo de investimentos em processos de qualidade e de monitoramento,
fatores que resultam em construgcdes com baixos indices de qualidade construtiva.

De acordo com a norma brasileira de desempenho NBR 15575-1 (ABNT,
2021), a vida util de uma edificacao e seus elementos é o periodo estimado, em anos,
durante o qual a construgdo ou seus sistemas mantém o desempenho esperado,
quando submetidos as atividades previamente definidas em projeto, desde que seja
seguido o programa de manutencédo estabelecido no manual de operagado, uso e
manutencgao.

Possan (2010) destaca que o projeto, a execugédo, a selecdo de materiais,
a caracterizagdo do ambiente de exposicao e as estratégias de manutengao e reparo
sdao fundamentais para garantir a durabilidade de uma estrutura ou de um
componente. A interacdo dos materiais com 0 ambiente em que s&do empregados €
uma das definigdes-chave de durabilidade. Nesse sentido, pode-se afirmar que a vida
util busca estimar, em anos, a expectativa de duracido de uma estrutura ou de parte
dela, dentro dos limites especificados no projeto ao longo de seu ciclo de vida.

Na década de 80, Tuutti (1982) propés um modelo simplificado para a
propagacao da corrosao nas armaduras de concreto, ilustrado na Figura 5. Nesse

modelo, o periodo de iniciagao € o tempo necessario para que 0s agentes agressivos
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ultrapassem o cobrimento da armadura, e o periodo de propagacao é o intervalo entre

o inicio e o fim da corrosdo da armadura.

Figura 5: Modelo simplificado da frente de corrosao das armaduras.
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Fonte: Traduzido de Tuultti (1982).

Na década de 90, Helene (1993) sugeriu que a vida util do concreto fosse
dividida em trés fases, possibilitando uma definicdo mais abrangente dos estagios da

vida util do concreto conforme a Figura 6.

Figura 6: Conceituac&o de vida util das estruturas de concreto armado.
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Fonte: Helene (1993).
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Para Helene (1993), a vida util do projeto vai até a despassivagao da
armadura. A vida util de servico inicia-se apos a despassivagao da armadura e vai até
0 momento em que aparecem manchas na superficie do concreto, fissuras ou
destacamentos do concreto. A vida util total vai até a ruptura ou colapso parcial ou
total da estrutura. A vida util residual corresponde ao periodo em que a estrutura ainda
€ capaz de desempenhar suas fungoes.

Uma década depois da proposigcéao de Tuutti (1982), uma nova proposta foi
apresentada por Metha (1994), onde afirmou-se que a vida util ndo pode ser descrita
de forma linear devido aos efeitos das condicbes ambientais, carregamento e da
interagdo dos mesmos com a estrutura do concreto fazendo que os agentes de
degradacao penetram no seu interior dando inicio aos processos de deterioragao

conforme Figura 7.

Figura 7: Vida util das estruturas de concreto.

A

Limite aceitavel do dano

Propagagéao do dano

—

Vida util de uma
estrutura com
limite de dano
aceitavel D

Degradag¢ao ou Dano

Tempo

Estagio 1 Estagio 2

Fonte: Metha (1994).

Com o aumento da preocupacdo da comunidade técnico-cientifica em
desenvolver estudos relacionados a previsdo da vida util das estruturas de concreto,
foi criada em 1998 a organizacdo internacional FIB (Fédération Internationale Du
Béton), resultado da fusdo do CEB (Comité Euro-International Du Béton) e da FIP
(Fédération Internationale de la Précontrainte). Por meio de comités e boletins, essas
entidades apresentam modelos relacionados a durabilidade do concreto, abrangendo

desde sua concepcgao até o final de sua vida util.
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Andrade et al. (2009) apontam as principais dificuldades no estudo dos
efeitos da corrosao, que incluem: a influéncia das variabilidades ambientais (macro e
microclima), a diversidade dos materiais constituintes dos concretos, a influéncia das
praticas construtivas (especialmente o emprego de boas praticas), a ocorréncia ou
fragmentacdo de dados e a falta de informagdes para a condugdo de estudos
probabilisticos.

De acordo com Helene (1997), existem quatro métodos principais para a
previsao da vida util das estruturas de concreto: (i) Experiéncias anteriores, baseadas
em dados de campo e laboratério adquiridos por especialistas, fundamentais para a
elaboracdo das normas de concreto; (ii) Ensaios acelerados, que relacionam os dados
da evolugdo dos danos encontrados em laboratorio com as condigbes naturais,
determinando um coeficiente de aceleragao; (iii) Métodos deterministicos, que
classificam as condi¢cbes de exposi¢do com base na Lei de Faraday, na equagéo de
Darcy, e nas Leis de Fick, entre outras; (iv) Métodos estocasticos ou probabilisticos,
que analisam a confiabilidade do concreto, ou seja, a probabilidade de ele
desempenhar suas fungbes conforme o previsto no projeto, com a abordagem
probabilistica predominando neste método.

Possan (2010) afirma que a analise do Custo do Ciclo de Vida (CCV) e a
previsdo da vida util das estruturas de concreto exigem conhecimentos em
engenharia, ciéncia dos materiais, processos estocasticos e engenharia econémica.
Para alcancar o equilibrio sustentavel de uma estrutura de concreto, € fundamental
considerar seu ciclo de vida, que abrange desde as definicbes de projeto até a
demolicdo.

E essencial que a comunidade técnico-cientifica destaque para os
projetistas e outros envolvidos na construgado que é na fase de projeto que devem ser
adotadas as acgdes necessarias para garantir que a estrutura de concreto atenda aos
valores minimos exigidos para sua vida util. De acordo com a NBR 15575-1 (ABNT,
2021), na tabela 25, a vida util de projeto (VUP) deve ser de, no minimo, 50 anos,
conforme estabelecido no Quadro 1, a menos que seja especificado de outra forma
no projeto, sempre considerando os processos de manutencgao previstos pela NBR
5674 (ABNT, 2024) e detalhados no manual de uso, operagao e manutengao fornecido
ao usuario, em conformidade com a NBR 14037(ABNT, 2024).
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Quadro 1: Vida util de projeto.

Sistema VUP minima (em anos) *
=50
Estrutura Conforme NBR 8681
(ABNT,2003)
Pisos internos 213
Vedacéo vertical externa > 40
Vedacgéo vertical interna =20
Cobertura =220
Hidrossanitario 220
* Considerando periodicidade e processos de manutengao
segundo a ABNT NBR 5674 (ABNT, 2024) e especificagbes
no respectivo manual de uso, operagdo e manutengao
entregue ao usuario elaborado em atendimento a ABNT
NBR 14037 (ABNT, 2024).

Fonte: NBR 15575-1 (ABNT, 2021).

2.2. DIFUSAO DE UM GAS EM UM MEIO

Nesta se¢ao, apresenta-se o processo de difusdo em materiais, seguido da
difusdo de cloretos no concreto, destacando os fatores que influenciam a difusdo de
ions de cloreto no concreto, bem como os métodos de avaliacdo da frente de difusao

de cloretos.

2.2.1. Processo de difusdo em materiais

Para compreender melhor o mecanismo de degradagdo estudado, é
fundamental entender como ocorre a difusdo nos materiais. Segundo Callister e
Rethwisch (2016), a transferéncia de massa, tanto no interior de um sélido quanto
entre um liquido, um gas ou outra fase sélida, ocorre por meio de um fendmeno
denominado transporte de matéria, que se da pelo movimento atdémico conhecido
como difusao.

De acordo com a Primeira Lei de Fick Eq. (4), a diregcao da difuséo é
contraria ao gradiente de concentragéo; ou seja, a difusdo ocorre da regidao de maior

concentracao para a de menor concentragao, conforme ilustrado na Figura 8.
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Matematicamente, o coeficiente de difusdo para regime estacionario em
uma unica diregao (x) € definido pela Eq. (4). Essa condi¢cdo se da exclusivamente
quando o fluxo difusional (/) n&o varia com o tempo sendo a massa permanecendo
constante e a concentracdo (C) n&o variando com o tempo (f) sendo assim
denominado como difusdo em regime estacionario. Na Figura 9, o processo de difuséo
em regime estacionario é representado por um grafico através de uma placa delgada.
No grafico, apresenta-se um perfil de concentragéo linear para a situagao de difusao
representada. Quando a concentracdo (C) € representada em funcéo da distancia
percorrida (posi¢cao) no interior de um sdélido (x) a curva resultante € denominada como
sendo o perfil de concentracéo, sendo a inclinagdo em um ponto particular sobre essa

curva o gradiente de concentragcao conforme Eq. (5).

_
J=-b Eq. (4)

Onde:
J — Fluxo difusional;

D — Coeficiente de difusao;

dac . ~
— Gradiente de concentracéo.

Figura 8: Perfil de concentracgéo.
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Onde:

C, — Concentracao face A,
Cz — Concentracéao face B;
x4, — Posicao face A,

xp — Posicao face B.

Figura 9: Difusdo em regime estacionario e perfil de concentragao.
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Fonte: Callister e Rethwisch (2016).

Embora a Eq. (5) possibilite determinar o coeficiente de difusdo da maioria
dos problemas, a exemplo dos agentes agressivos que difundem no concreto, o

mesmo ocorre em regime nao estacionario, onde o fluxo difusional (/) e o gradiente
~ dac re . . L) .
de concentragao —. émum ponto especifico no interior de um soélido variam com o

tempo (t) conforme Figura 10.

Figura 10: Perfis de concentragdo para difusdo em regime nao estacionario.
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93¢ .
—, conhecida
dx

Atribuindo na Eq. (5) a equagéo diferencial parcial g—f =D
como Segunda Lei de Fick, considerando t =0, C = C,em0< x < o como
condi¢des iniciais e condigdes de contorno t >0, C = Ciemx =0et >0,C =
C, emx = oo encontra-se como solugado para regimes nao estacionarios a Eq. (6),

sendo ilustrado na Figura 11 o perfil de concentragao.

le_( ad ) Eq. (6)
Cs— Co 2Dt '

Figura 11: Perfil de concentracao em regime nao estacionario para tempo e posicao
conhecidos.
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2.2.2. Processo de difusdo de cloretos no concreto

Conforme Reus et al. (2021), o setor da construgao civil tem um grande
impacto financeiro decorrente da degradacgéao de estruturas de concreto armado. Esse
fato é potencializado quando essa avaliagao € oriunda de estruturas situadas em
ambientes com influéncia marinha, podendo ser de exposi¢cao direta no caso de
estruturas que estido submersas em aguas salinas ou indireta para as estruturas que
sofrem o ataque do CI~ presente na maresia.

Ao avaliar a acao do cloreto em estruturas de concreto, o vetor de difusdo

aponta para a profundidade. Helene (1993) destaca que os principais fatores que
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influenciam na difusdo de ions de cloretos sao o tempo de exposicdo ao ambiente
agressivo, o indice de vazios, o tipo de cimento, a relacdo agua/cimento, a resisténcia
a compressao, o tipo de agregado e o tipo de protecao superficial, além das boas
praticas ja mencionadas neste trabalho. No entanto, essa avaliagdo representa um
grande desafio para os profissionais da construgdo civil, especialmente devido a
auséncia de uma normativa brasileira especifica para essa analise, com todo o
controle de manutengéo sendo realizado com base em boas praticas recomendadas
por pesquisadores e em métodos empregados em outros paises.

Diante do exposto, faz-se necessario conhecer os parametros que
influenciam a difusao de cloretos no concreto, os quais sédo elencados e descritos na

sequéncia, com base em resultados da literatura.

2.2.3. Fatores que influenciam na difusdo de cloretos no concreto

Existem diversos mecanismos envolvidos na avaliagdo da deterioragao de
materiais. Mecanismos quimicos ocorrem quando variaveis externas ou internas
interagem com os compostos do material; nesse caso, a correlacdo entre a
agressividade do ambiente e a qualidade do material € determinante. Quando o
mecanismo € biolégico, a alteracdo no material € provocada pela agdo de
macroorganismos ou microrganismos presentes no ambiente, e condigdes como
ambientes uUmidos e baixa insolagdo atuam como fatores potencializadores.
Mecanismos fisicos provocam alteracdes volumétricas nos materiais por meio de um
processo denominado termo-higroscopico. Ja 0s mecanismos mecanicos sao
causados por esforcos mecéanicos aplicados ao material, como, por exemplo, a
sobrecarga ndo prevista no projeto em uma viga de concreto, conforme Bolina,
Tutikian e Helene (2019).

Conforme Helene (1986), a degradagao das armaduras em estruturas de
concreto armado pode ocorrer devido a oxidagao (corrosao quimica) e/ou a corrosao
eletroquimica.

Na corrosao quimica, a reagao ocorre entre o gas e o metal, formando uma
pelicula de 6xido que envolve o componente metalico (Ribeiro, Cunha e Helene,
2015). Ja na corrosao eletroquimica, ha a transferéncia de elétrons e ions entre duas

regides distintas do metal (Strehbloow e Marcus, 1995).
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De acordo com Ribeiro, Cunha e Helene (2015), a corrosdo causada pela
despassivacao via difusdo de ions de cloreto € denominada corrosao por pites, um
tipo de corrosdo que ocorre de forma nao linear, com seu desenvolvimento

concentrado em regides localizadas da armadura (Figura 12 e Figura 13).

Figura 12: Despassivagao da armadura por cloretos.
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Fonte: Dourado et al. (2022).

Figura 13: Fases da difusdo gerada por corrosao localizada.
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Fonte: Prépria autoria.

O periodo de despassivagao das armaduras € influenciado por uma série
de variaveis relacionadas ao ambiente em que a estrutura esta inserida. Entre as
principais variaveis, Meira (2017) destaca: a concentragdo do agente agressivo no
ambiente, como o CO, ou os ions cloreto; as caracteristicas do concreto, incluindo a
porosidade, o potencial alcalino e a capacidade de retencao de cloretos na matriz; e,

por fim, as condi¢des de interagao entre o ambiente e a estrutura. De forma resumida,
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a Figura 14 apresenta os principais parametros que influenciam o processo de difuséo
de cloretos no concreto.

Figura 14: Parametros de influéncia na difusao de cloretos no concreto.

Tipo de cimento .
Agressividade do e aglomerante Tipo de

ambiente agregados

Difusdo de cloretos
no concreto

indice de
vazios Resisténcia a
compressao

Protegéo
superficial

Fonte: Prépria autoria.

2.2.3.1. Influéncia do ambiente de exposicao

O ambiente no qual as estruturas estao inseridas tem influéncia direta no
processo de deterioracdo causado pela corroséo. Por isso, € essencial compreender
as caracteristicas ambientais que interferem nesse processo, a fim de considera-las
na etapa de projeto. Esse cuidado € crucial para garantir maior durabilidade aos
elementos estruturais, assegurando sua seguranga e funcionalidade ao longo de sua
vida util. A durabilidade de uma estrutura de concreto, diretamente associada a sua
vida util, pode ser definida como a capacidade do material de resistir aos efeitos
agressivos do meio ambiente (Ramos, 2020). Assim, torna-se indispensavel analisar
e discutir os impactos que o ambiente exerce sobre os elementos estruturais de
concreto armado.

De acordo com Ribeiro et al. (2018), a agressividade ambiental é definida
pelas condigbes climaticas, que influenciam fatores cruciais ao processo corrosivo,
como umidade e temperatura, tanto internas quanto externas. Além disso, esta
relacionada a presenca de substancias deteriorativas, como ions cloreto, sulfato e
sulfeto. Helene (1986) propde uma classificagao da agressividade ambiental com base

nas interagdes entre o macroclima e os tipos de atmosfera em que as estruturas de
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concreto armado estdo inseridas. Essas atmosferas sdo categorizadas em rural,

urbana, marinha, industrial e viciada, conforme descri¢des apresentadas a seguir:

e Atmosfera rural: caracterizada por regides abertas, com baixo teor de
poluentes e afastadas de fontes de emissdo de contaminantes.
Apresenta baixa agressividade as armaduras, com lento processo de
despassivacdo. Os niveis de gases e so6lidos agressivos sdo geralmente
despreziveis, exceto em locais com fontes naturais, como estrume ou
rios poluidos, que podem liberar gases corrosivos como NH; e H,S;

e Atmosfera urbana: abrange areas abertas em grandes centros
populacionais. Possui impurezas, como oxidos de enxofre (SO,) e
fuligem acida, além de umidade relativa elevada, que aumenta a taxa
de corrosdo, especialmente préxima de 75%. Contaminantes no
ambiente intensificam as reag¢des corrosivas;

e Atmosfera marinha: proxima as zonas costeiras, € caracterizada por
elevada presenca de ions cloreto (CI7) e sulfato (SO,%*), substancias
extremamente agressivas que aceleram a corrosdo das armaduras.
Gases agressivos sO aparecem em locais proximos a industrias ou
centros urbanos;

e Atmosfera industrial: localizada em ambientes industriais contaminados
por gases e cinzas, como H,S, SO, e NOx. Esses agentes reduzem a
alcalinidade do concreto e aumentam significativamente a velocidade
de carbonatagdo. A alta umidade desses ambientes agrava a corrosao
e acelera a degradagao das estruturas;

e Atmosfera viciada: corresponde a ambientes fechados com ventilagao
limitada, onde gases agressivos, como acido sulfurico, sulfatos (SO,4*7)
e gas sulfidrico (H,S), se acumulam. Exemplos tipicos incluem coletores

e interceptadores de esgoto, que intensificam a corrosao.

Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2023), altas concentragcdes de cloreto
podem ocasionar a despassivacdo da armadura em periodos inferiores a vida util de
projeto preconizada pela norma de desempenho NBR 15757 (ABNT, 2013). No

Quadro 2 pode-se verificar as classes de agressividade ambiental para cada tipo de
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ambiente de exposicdo em que se encontra uma estrutura de concreto armado. A
classificagdo do ambiente auxilia os projetistas a alterar as condigbes de projeto ou
de construcao, a fim de garantir a vida util requisitada. Ademais, a NBR 12655 (ABNT,
2022) preconiza que o concreto em sua fase endurecida deve apresentar valores de

concentragéo de cloretos em relagdo a massa de cimento (%) inferiores aos indicados

no Quadro 3.
Quadro 2: Classe de agressividade ambiental (CAA).
Classe de Classificacao geral do tipo | . . =
agressividade Agressividade | de ambiente para efeito de Risco dee:t?, Let[:?aragao da
ambiental projeto
Rural
' Fraca Insignificante
Submerso
Il Moderada Urbano 2b Pequeno
Marinho 2
1 Forte Grande
Industrial 2
Industrial &:¢
v Muito forte Elevado
Respingos de maré

a) Pode-se admitir um microclima de classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para ambientes
internos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos residenciais e conjuntos
comerciais, ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

b) Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides de
clima seco, com umidade média relativa do ar igual a 65%, em partes da estrutura protegidas de chuva em
ambientes predominantemente secos ou em regibes onde raramente chove.

c) Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em industrias de
celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas, elementos em contato com solo contaminado
ou agua subterranea contaminada.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2023).

Quadro 3: Teor maximo de ions cloreto para protecdo das armaduras de concreto.

Teor maximo de ions cloreto (Cl") no
Condigoes de servigo da estrutura concreto
% sobre a massa de cimento

Concreto protendido 0,05

Concreto armado exposto a cloretos nas 015

condigcbes de servigco da estrutura '

Concreto armado nao exposto a cloretos nas 030

condigcdes de servigco da estrutura '

Concreto armado em brandas condigbes de

exposicado (superficie seca ou protegido da 0,40

umidade, nas condigdes de servigo da estrutura)

Fonte: NBR 12655 (ABNT, 2024).

Sandberg et al. (1998) destacam que, em concretos situados em zonas

submersas, a penetracdao de ions cloreto € mais intensa do que em estruturas
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expostas a atmosfera marinha. A Figura 15 apresenta os perfis de cloretos de uma
estrutura de concreto apds 5 anos de exposi¢gao a ambientes agressivos.

Figura 15: Influéncia da zona de exposi¢do no perfil de cloretos apdés 5 anos de
exposicao.
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Fonte: Sandberg, Tang e Andersen (1998), adaptado por Ramos (2020).

A Figura 16 ilustra como a distancia da estrutura de concreto em relagéo
ao mar influencia a penetracao de ions cloreto. Essa relagao deve-se a variacdo nos
niveis de concentragao do agente agressivo presente na névoa salina, que diminui a
medida que aumenta o afastamento do mar, conforme resultados apresentados por
Meira et al. (2010).

Figura 16: Influéncia da distédncia do mar no perfil de cloretos.

[=]
o]

T T I I I I

—=— 10 m (500 mg/m”.dia)
—4— 100 m (120 mg/m®.dia)
0,6 - —e— 200 m (15 mg/m®.dia)
—v— 500 m (9 mg/m”°.dia)

2

0.7 |

0.5
0.4
03 F
0.2 |

0,1

Teor de cloretos (% da massa de cimento)

O)O | 1 | I
0 5 10 15 20 25 30 35

Profundidade (mm)
Fonte: Meira et al. (2010), adaptado por Ramos (2020).

Em sintese, a durabilidade das estruturas de concreto armado depende

diretamente da capacidade do concreto em resistir a penetragdo de agentes
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agressivos provenientes do ambiente onde a estrutura esta inserida. Para isso, as
normas técnicas tém um papel orientador, estabelecendo os requisitos de projeto
necessarios para assegurar a durabilidade minima exigida para as estruturas de
concreto.

Assim, é responsabilidade do profissional responsavel pelo projeto garantir
que os parametros essenciais sejam claramente definidos para retardar esses
mecanismos de deterioracdo. Entre esses parametros, destaca-se o cobrimento
minimo a ser adotado conforme as condi¢des do ambiente de exposi¢ao, além do
controle rigoroso do indice de vazios no interior do concreto, fator crucial para

minimizar a difusdao de cloretos no material.

2.2.3.2. Influéncia do tipo de cimento, adi¢ées, relacido agua-cimento e

resisténcia a compressao

O cimento, considerado um dos principais constituintes do concreto,
desempenha um papel determinante no mecanismo de transporte em uma matriz
cimenticia. Isso ocorre devido as diferentes proporgdes dos componentes presentes
nos diferentes tipos de cimento que podem ser utilizados na produgéo do concreto. A
Tabela 1 apresenta alguns dos tipos de cimento Portland comercializados no Brasil,
cujas caracteristicas s&o definidas pelas normas técnicas NBR 11578 (ABNT, 1991)
e NBR 16697 (ABNT, 2018). Essas normas especificam os requisitos para os
percentuais de clinquer, de sulfato de calcio, de material carbonatico, de escodria de
alto-forno e de material pozolanico que compdem cada tipo de cimento.

De acordo com Cascudo (1997), cimentos com adi¢gdes de escodria de alto-
forno e de materiais pozolanicos, como cinza volante e silica ativa, apresentam maior
compacidade na matriz cimenticia. Isso torna o concreto menos suscetivel a
penetracdo de liquidos, gases e ions. Embora essas adigdes possam reduzir a
resisténcia do concreto a carbonatacdo, os beneficios, como a melhoria da
durabilidade, superam os possiveis efeitos negativos.

No caso das escoérias de alto-forno, além de reduzir a taxa de difusao iénica,
de aumentar a permeabilidade e de aumentar a resistividade do concreto, sua adigcao
favorece a combinagao com ions cloreto, formando o sal de Friedel, que se estabiliza

na estrutura do concreto (Cascudo, 1997).
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Tabela 1: Caracteristicas dos cimentos conforme NBR.

Componentes (% em massa)
NBR Sigla SCL:iI?aﬂze;: Material Escoria granulada de Material
Calcio carbonatico alto-forno pozolanico
CP II-E 94 - 51 0-15 6-34 -
11578 CP II-F 89-75 11-25 - -
CPIl-Z 94 - 71 0-15 - 6-14
CP Il 65-25 0-10 35-75 -
16697 CP IV 85-45 0-10 - 15-50
CP V-ARI 100 - 90 0-10 - -

Fonte: Extraido das normas NBR 11578 (ABNT, 1991) e NBR 16697 (ABNT, 2018).

Ferreira (2003) também destaca que adigbes minerais melhoram
significativamente a durabilidade do concreto. Quando utilizadas em teores de até
65%, essas adi¢des reduzem a penetrabilidade dos ions cloreto, diminuem a absorgao
capilar e aumentam a resistividade elétrica da matriz cimenticia, contribuindo para um
melhor desempenho frente a agentes agressivos.

No entanto, a utilizagdo de adi¢des minerais no concreto, com o objetivo de
densificar sua porosidade, promove o consumo de hidroxido de calcio (Ca(OH),) e
resulta na redugédo do pH do material. A Figura 17 apresenta os resultados de um
estudo conduzido por Silvestro et al. (2021), no qual foi avaliada a concentragéo de
cloretos em estruturas de concreto expostas, em condi¢ées naturais de uma zona
marinha, por um periodo de 9 anos. O estudo utilizou blocos de concreto moldados
com diferentes teores de silica ativa (5% - CPV_5SA e 10% - CPV_10SA) e relagdes
massa aglomerante (a/agl = 0,45, 0,55 e 0,65). Os resultados apresentados apontam
concentracdes de cloretos para alguns tragos de concreto proxima do limite admitido
pela NBR 12655 (ABNT, 2015) com apenas nove anos de exposicdo em ambiente
agressivo mostrando propensdes em nao alcangar a vida util estabelecida pelas
normativas brasileiras.

Por meio de técnicas de aprendizado de maquina, Falcdo et al. (2024)
desenvolveram um modelo de predicdo do coeficiente de difusdo de cloretos no
concreto, considerando alternativamente dados da literatura, e observaram que ha
uma relagao entre o indice de vazios e a difusao de cloretos, sendo essa relagao mais

pronunciada na utilizacdo de cimentos compostos.
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Figura 17: Perfis de cloretos dos concretos com tempo de exposi¢céo de 9 anos.
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Fonte: Silvestro et al. (2021).

A resisténcia a compressao também é um fator relevante, especialmente
ao considerar concretos de baixa resisténcia (inferior a 40 MPa) e aqueles produzidos
com CP Ill e CP IV. Conforme Castro e Pandolfelli (2009), a combinagao de aditivos
quimicos e adi¢gdes minerais permite melhorar a estrutura dos poros em concretos de
alto desempenho. Essa abordagem resulta em uma redugao significativa do teor de
agua na mistura, do tamanho dos poros e da quantidade de ar aprisionado, criando
uma microestrutura mais densa no estado endurecido.

Embora a resisténcia a compressao nao esteja diretamente relacionada a
penetracao de cloretos ou a corrosao, ela pode indicar a suscetibilidade do concreto
ao ataque de cloretos. Alencar et al. (2016) destacam que concretos de maior
resisténcia, geralmente, apresentam menor permeabilidade, principalmente devido a
reducao da relagado agua/cimento (a/c).

Segundo Possan (2010), a relagao agua/cimento (a/c) e a resisténcia a
compressao sao fatores determinantes da quantidade e do tamanho dos poros do
concreto endurecido. Relacdes a/c mais elevadas resultam em maior porosidade e
permeabilidade, o que facilita a difusdo de agentes agressivos. Cascudo (1997)

reforca que a relagdo agua/cimento € um dos parametros mais relevantes para a
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compacidade ou porosidade da pasta de cimento. Relagbes a/c mais baixas nao
apenas dificultam a entrada de umidade e agentes agressivos, mas também retardam
a difuséo de cloretos.

Estudos de Pereira (2001) e Nepomuceno (2005) corroboram essa visao,
indicando que concretos com maiores relagdes a/c apresentam maior porosidade e
permeabilidade, o que aumenta a suscetibilidade a difusdo de cloretos. Ollivier e
Torrenti (2014) acrescentam que a permeabilidade e a difusdo estdo diretamente
relacionadas a interconexao dos poros capilares, que, por sua vez, dependem da
relagdo agua/cimento e do grau de hidratagdo do cimento. No entanto, a redugao
dessa interconexao pode gerar efeitos adversos, como o surgimento de microfissuras,

0 que deve ser cuidadosamente considerado no processo de otimizagao do concreto.

2.2.3.3. Influéncia dos agregados

Os agregados desempenham um papel crucial na durabilidade do concreto,
especialmente no que se refere a difusao de ions cloreto, um dos principais agentes
responsaveis pela corrosdo das armaduras. A influéncia dos agregados na penetragao
de cloretos é determinada por diversos fatores, incluindo sua granulometria,
composi¢cao mineraldgica e tamanho maximo.

Estudos indicam que os agregados miudos tém maior impacto na difusao
de cloretos do que os agregados graudos. Por exemplo, uma pesquisa realizada por
Finkler (2020) revelou que a composi¢gdo mineraldgica dos agregados miudos afeta
significativamente a penetracao de cloretos no concreto.

Além disso, a granulometria dos agregados influencia a densidade da
matriz cimenticia. Agregados bem graduados, que apresentam uma distribuigao
adequada de tamanhos de particulas, permitem um empacotamento mais eficiente,
resultando em uma microestrutura mais densa e, consequentemente, menor
permeabilidade ao ingresso de cloretos. Por outro lado, agregados mal graduados
podem criar vazios intersticiais que facilitam a penetragéo de ions cloreto (Sanchez et
al., 2019).

A composi¢cao mineraldgica dos agregados também desempenha papel
significativo. Agregados com maior teor de minerais reativos podem interagir com os
componentes da pasta de cimento, formando produtos que aumentam a porosidade e

a permeabilidade do concreto, facilitando a difuséo de cloretos (Santos et al., 2006).
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2.2.3.4. Influéncia do tipo de protecao superficial

O processo de avaliagao da difusdo de cloretos em sistemas multiplos, que
consideram uma camada superficial (como argamassa, tinta, resina e materiais
similares) e a camada interna (o concreto), ainda apresenta lacunas no ambito
experimental. Segundo Bandeira (2022), revestimentos com argamassa sobre o
concreto podem ser uma alternativa vantajosa, especialmente quando a argamassa €
composta por cal e apresenta teor mais elevado de cimento.

De acordo com Quarcioni et al. (2011), a argamassa é um compdsito
heterogéneo, de matriz fragil e polifasica, predominantemente composto por fases
hidratadas de cimento. Quando carbonatada, a argamassa apresenta carbonatos
finamente cristalizados, com graos de diferentes formas e tamanhos. Além disso, os
vazios presentes na argamassa incluem microporos do C-S-H (Hidrato de Silicato de
Calcio), provenientes da carbonatagcdo da cal; poros capilares da pasta (com
dimensodes superiores a 50 um); e bolhas de ar milimétricas aprisionadas durante a
mistura ou introduzidas por aditivos quimicos.

Costa (2001) observa que, no contexto das obras nacionais, um agravante
na qualidade das argamassas € a auséncia de tragos adequados aos diversos
ambientes e utilizagdes. Esses tracos seriam essenciais para garantir a qualidade e
durabilidade dos revestimentos de argamassa.

No estudo de Bandeira (2022), foi analisada a influéncia de revestimentos
com argamassa sobre o ataque de cloretos em estruturas de concreto saturado e néo
saturado. Os resultados confirmaram que tal tipo de protecéo contribui para reduzir a
difusdo de ions cloreto no concreto, destacando a eficacia da argamassa como
revestimento. A pesquisa utilizou corpos de prova cilindricos de concreto com
dimensdes de 10x20 cm, com uma camada de argamassa de 25 cm sobre uma face
do corpo de prova, conforme ilustrado na Figura 18.a. A Figura 18.b apresenta uma
comparagao entre as concentragdes de cloretos, mostrando que os corpos de prova
com revestimento (Tipo CR) apresentaram concentra¢gdes menores do que 0s corpos
de prova sem revestimento (Tipo C). Na Figura 18.b, o termo GS x% refere-se a uma

amostra com grau de saturacao de x%.
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Figura 18: (a) Corpo de prova com argamassa de revestimento; (b) Grafico da
concentragao de cloretos em fungao de diferentes graus de saturacgéao.
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Fonte: Bandeira (2022).

Malheiro et al. (2014) conduziram ensaios de difusdo em corpos
prismaticos de 8x8x8 cm, constituidos por um sistema duplo moldado com
revestimentos de argamassa, em diversas espessuras, conforme ilustrado na Figura
19. A analise dos resultados indicou uma eficiéncia favoravel do uso da argamassa
como sistema de protegao, com variagdes nos valores de concentragao de cloretos
entre a face externa da argamassa e a interface do concreto variando entre 0,1% CI~
para argamassa 1:3 e 0,4% Cl~ para argamassa industrializada utilizada para fins de

revestimento externo, conforme demonstrado na Figura 20.

Figura 19: Tipologias dos corpos de prova utilizados na campanha experimental.
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Fonte: Malheiro et al. (2014).

Além do uso de argamassa, a protegdo superficial de estruturas de
concreto pode ser realizada com outros materiais de revestimento, como formadores
de pelicula, hidrofugantes de superficie e bloqueadores de poros. Esses sistemas sao

mais caros e acabam sendo utilizados em estruturas expostas a elevados niveis de



45

agressividade ou em elementos de infraestrutura urbana, ndo sendo usuais em
elementos de edificacbes urbanas. Outro ponto para a baixa aplicacdo desses
sistemas refere-se a alta manutenibilidade requerida. Medeiros (2008) destaca que
todos os sistemas de protegcdo tém vida util relativamente curta em comparagdo com
o concreto, sendo essencial um programa de manutengao continuo para garantir sua
eficacia.

Figura 20: Concentragdo de cloretos nos elementos protegidos com diferentes
argamassas.
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Fonte: Malheiro et al. (2014).

Revestimentos formadores de pelicula, como tintas e vernizes, atuam
criando uma camada protetora na superficie do concreto, impedindo a penetragao de
agentes agressivos. Esses revestimentos devem ser resistentes ao intemperismo, aos
raios ultravioleta e a acdo de fungos e bactérias, além de manterem estabilidade
quimica com o concreto (Helene, 1991).

Os revestimentos hidréfobos, como os hidrofugantes, tém como fungao
tornar a superficie do concreto repelente a agua, permitindo a passagem de gases e
de vapor d'agua e prevenindo a formagao de bolhas sob o filme (Medeiros, 2008).

Os bloqueadores de poros, como os compostos a base de silicatos de sédio
(Na,SiO3), reagem com o hidréxido de calcio (portlandita) nos poros do concreto,
formando silicato de calcio hidratado (C-S-H), o que reduz a permeabilidade e

aumenta a durabilidade da estrutura (Medeiros, 2008).
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224, Métodos de avaliacido da frente de difusdo de cloretos

A presenca de cloretos em estruturas de concreto em ambiente urbano é
decorrente de varios fatores. Segundo a pratica recomendada para determinagéo do
perfil de difusdo de cloretos (Meira et al., 2021), a existéncia de cloretos no interior do
concreto pode ser decorrente do uso de aditivos aceleradores de pega, de agua de
amassamento ou de agregados contaminados ou do meio externo no qual esta
inserido. Segundo a pratica, a profundidade de cloretos livres pode ser obtida de
maneira qualitativa ou quantitativa.

Para a determinagao, de forma qualitativa, da profundidade de penetracao
de cloretos, também conhecida como método colorimétrico, o corpo de prova deve ser
rompido diametralmente com uma Iamina de corte, a fim de evitar a contaminagéo de
regides ndo expostas a cloretos, o que poderia comprometer os resultados. Apds o
corte, uma solugéo indicadora de nitrato de prata (Ag NO3) com concentragéo de 0,1
M é aspergida sobre a superficie exposta. O nitrato de prata reage com os cloretos
livres presentes no concreto, formando duas regides bem definidas: uma de coloragao
esbranquicada, que indica a presenca de cloretos, e outra de coloracdo amarronzada,

que corresponde a regiédo livre de cloretos, conforme ilustrado na Figura 21.

Figura 21: Contraste entre cores em amostra de concreto apds aspersao de nitrato de
prata.
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Fonte: Reus et al. (2021).

Reus et al. (2021) destacam a importancia de considerar possiveis
interferéncias em inspecdes de estruturas carbonatadas que utilizam o método
colorimétrico. Nessas estruturas, podem surgir regides esbranquicadas apods a
aplicagao do nitrato de prata, dando a impressao de reagédo com ions cloreto. No
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entanto, esse fenbmeno ocorre devido a reagao entre os ions de prata (Ag*) da
solugao de nitrato de prata e o produto da carbonatagao (CO327), formando carbonato
de prata (Ag.CO;) em regides onde o pH é inferior a 10. Nesses casos, torna-se
necessario o uso de métodos complementares para a confirmacao dos teores reais
de cloreto no concreto.

Entre os métodos quantitativos mais utilizados estdo os volumétricos,
potenciométricos e a cromatografia. No entanto, até o momento, ndo ha no Brasil uma
norma especifica que contemple ensaios de determinagcao de cloretos em materiais
cimenticios. Para a avaliacdo do transporte de cloretos em concretos, destacam-se
ensaios preconizados por normas e procedimentos internacionais, como a NT Build
443 (NORDTEST, 1995), NT Build 492 (NORDTEST, 1999), ASTM C1202 (ASTM,
2002) e o Teste LMDC (Truc et al., 2000).

O Teste LMDC (Truc et al., 2000) é realizado em amostras extraidas de
cilindros de concreto com dimensdes de 100-110 mm e espessura de 30 mm. As
amostras devem ser submetidas a um processo de vacuo por 4 horas, seguido de
saturagao em solugao de NaOH (1 g/L) e KOH (4,65 g/L) por 20 = 1 horas.

O principio do método baseia-se na migragcdo ibnica em estado
estacionario, induzida por uma voltagem de 12V, com o monitoramento da
concentracao de cloretos na solugao superior, conforme ilustrado na Figura 22. Esse
teste fornece como parametro principal o coeficiente de difusdo efetivo, sendo
amplamente reconhecido como um ensaio que proporciona uma caracterizagao mais

precisa do transporte efetivo de cloretos no concreto.

Figura 22: Representacdo esquematica do Teste LMDC.

Fonte: Cascudo et al. (2022).
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Outro método amplamente utilizado é o ensaio descrito na norma ASTM
C1202 (ASTM, 2002), também conhecido como RCP (Rapid Chloride Permeability
Test) ou Teste Rapido de Permeabilidade de Cloretos. Esse ensaio determina a carga
elétrica total que atravessa o concreto em um intervalo de tempo, como indicativo da
resisténcia do material a penetragao de cloretos, considerando que os ions de cloreto
s&o particulas eletricamente carregadas.

Os resultados obtidos nesse ensaio sao avaliados com base nos critérios
de carga passante especificados pela ASTM C1202 (ASTM, 2002), que classifica o
nivel de penetrabilidade dos cloretos. O Quadro 4, extraido dessa norma, apresenta
os intervalos de carga passante e as respectivas classificagbes de resisténcia do
concreto a penetragao de cloretos, facilitando a interpretacdo e comparagao dos

resultados.

Quadro 4: Penetrabilidade de cloretos baseada na carga elétrica passante.

Carga passante (coulombs) Penetrabilidade de cloretos
> 4000 Alta
2000 - 4000 Moderada
1000 - 2000 Baixa
100 - 1000 Muito baixa
<100 Insignificante

Fonte: Traduzido da ASTM C1202 (ASTM, 2022)

As amostras utilizadas no ensaio sdo extraidas de cilindros de concreto
com 100 mm de diametro e 50 £ 3 mm de espessura. As laterais das amostras sao
impermeabilizadas para evitar infiltracbes indesejadas durante o teste. Em seguida,
as amostras sao submetidas a um processo de vacuo por 3 horas em um béquer,
seguido de saturagdo em agua por 19 + 2 horas apds a ebuli¢do, sendo que a primeira
hora de saturagdo ocorre ainda sob vacuo. A Figura 23 ilustra um modelo do Teste
Rapido de Permeabilidade de Cloretos em andamento, destacando os equipamentos
utilizados.

O principio do método baseia-se na migragao de ions em estado nao
estacionario, induzida por uma voltagem de 60 V, com o monitoramento da corrente
elétrica passante a intervalos de 30 minutos.

O principal parametro obtido nesse ensaio € a carga elétrica total que

atravessa o concreto, utilizada como indicativo indireto da resisténcia do material a
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penetragao de cloretos, conforme descrito na Eq. (7). Esse método permite avaliar, de

forma pratica e objetiva, a durabilidade do concreto em relagcéo a agao de cloretos.

Figura 23: Representacédo esquematica do Ensaio ASTM C1202.
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Fonte: Cascudo et al. (2022).

Q = 900 (lo + 2130 2 + 2l60 + -+ 2l300 + 2l330 + 2l360) Eq (7)

Sendo:
Q — Carga passante (C);
l, — Corrente imediatamente apds aplicagao da voltagem no comego do ensaio (A);

[, — Corrente em t minutos apds o inicio da aplicagdo da voltagem (A).

Outro método amplamente utilizado é descrito pela NT Build 492
(NORDTEST, 1999), no qual se aplica um campo elétrico externo para acelerar a
migragao dos ions cloreto da solugéo catddica para a solugdo anddica, atravessando

a amostra de concreto em estado ndo estacionario, conforme ilustrado na Figura 24.
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A voltagem aplicada e o tempo de duragdo do ensaio sdo ajustados com
base na corrente elétrica inicial, medida quando a fonte é ligada. Esse ajuste é

fundamental para garantir a precisédo e a confiabilidade dos resultados.

Figura 24: Representagcédo esquematica do Ensaio NT Build 492 (NORDTEST,

1999).
'-“ -""' __ = W -v:o"m ot

Fonte: Cascudo et al. (2022).

As amostras utilizadas no ensaio devem ter diametro de 100 mm e
espessura de 50 £ 2 mm. Antes do inicio do teste, as amostras devem ser submetidas
a um processo de vacuo por 3 horas, seguido de saturagdo em solu¢do de hidroxido
de caélcio (Ca(OH),) por 19 = 2 horas, sendo que a primeira hora de saturagao deve
ocorrer ainda sob vacuo.

O coeficiente de migracao dos ions cloreto é entado calculado com base nos
dados obtidos durante o ensaio, utilizando-se da Eq. (8), que permite quantificar, de

forma confiavel e padronizada, a resisténcia do concreto a penetracéo de cloretos.

0,0239 (273 +T)L 273+ T)L x4
Dyssm = U —2)t Xq — 0,0238\/ U—2 Eq. (8)

Onde:

D,<sm — Coeficiente de migragdo em estado nao estacionario (x 10-'2 m?/s);
U — Valor absoluto da voltagem aplicada (V);

T — Média das temperaturas inicial e final da solugéo anddica (°C);

L — Espessura da amostra de concreto (mm) — média de trés medidas;
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x4 — Valor médio da profundidade de difusdo de cloretos (mm) — de sete medidas
individuais;

t — Tempo de duragao do ensaio (horas).

O método € amplamente utilizado devido a sua execucao relativamente
simples, que requer apenas aparatos basicos, além de proporcionar boa repetibilidade
e reprodutibilidade nos resultados. No Quadro 5, apresentam-se alguns dos principais
parametros extraidos da NT Build 492 (NORDTEST, 1999), que auxiliam na

interpretacéo dos resultados e na padronizagdo do ensaio.

Quadro 5: Tensao e duragdo do ensaio para uma amostra de concreto com teor
normal de ligante.

Corrente inicial I3V Tensao aplicada U Possivel nova corrente | Duragao do ensaio t
(com 30V) (mA) (apés ajuste) (V) inicial lp (mA) (horas)

lo<5 60 lo<10 96
5<1o<10 60 10<10<20 48
10<1lo<15 60 20<10< 30 24
15<1p<20 50 25<1p<35 24
20=<10<30 40 25<10<40 24
30<1lo<40 35 35<1p<50 24
40<10<60 30 40<1o<60 24
60<10<90 25 50<1o<75 24
90 < lo <120 20 60<10<80 24
120 <10 < 180 15 60<1o<90 24
180 < lo < 360 10 60 < lo <120 24
lo = 360 10 lo =120 6

Fonte: Traduzido da NT Build 492 (NORDTEST, 1999).

Outro método amplamente utilizado para a determinagao do perfil de
cloretos totais é descrito na NT Build 443 (NORDTEST, 1995). Esse ensaio envolve a
pulverizagdo das amostras, obtida com o auxilio de uma furadeira, € o p6 é coletado
e separado em recipientes individuais para evitar qualquer contaminacao entre as
fracoes.

Antes da extracdo do material, cada corpo de prova deve ser submetido a
uma solugao rica em cloretos, com concentragdo de 165 £ 1 g/L de NaCl, por, no

minimo, 35 dias. Todas as faces do corpo de prova devem ser impermeabilizadas,
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exceto a face exposta a solugdo, utilizando resina epdxi ou poliuretano, com
espessura aproximada de 1 mm.

A Figura 25 ilustra o modelo de extracao do p6 da face exposta de um corpo
de prova cilindrico, utilizado para analise do percentual de cloretos em diferentes
camadas do concreto.

Ap0s a realizagéo de diversos procedimentos em laboratério, determina-se
o volume de solugao de tiocianato de aménio (NH,SCN) [0,05 M] necessario para a
titulagdo da amostra. Esse volume é entao utilizado para calcular o percentual do teor
de cloretos no concreto em relagéo ao peso da amostra seca (%Cl).

O célculo do teor de cloretos baseia-se em uma regressao néo linear dos
dados experimentais, utilizando a segunda lei de Fick, conforme expresso na Eq. (9).
Esse procedimento permite uma analise quantitativa precisa da penetragéo de

cloretos no concreto, contribuindo para a avaliagéo da sua durabilidade.

Figura 25: Extragdo do p6 em camadas pré-definidas.

Fonte: Cascudo et al. (2022).

3,5453 VAg MAg (Vz - Vl) Eq (9)
mbV,

%Cleon =

Sendo:
%Cl.,, — Percentual de cloreto no concreto;
Vag — Volume de AgNQs adicionado (cm?®);

M,, — Molaridade real da solugdo de AgNQO3 (0,05 M),
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V; — Volume da solugdo de NH4SCN (cm?) usado no ensaio da amostra;
V7, — Volume da solugao de NH4SCN (cm?) usado no teste em branco;
m — Massa da amostra utilizada (1 g).

Ao considerar as diferentes técnicas apresentadas, observa-se que cada
uma possui suas particularidades e que todas buscam estimar as concentragdes de
cloretos das amostras de concreto, para, em seguida, por meio da Eq. (4), estimar o
coeficiente de difusdo de cloretos.

Recentemente, Cascudo et al. (2022) avaliaram diferentes métodos para
determinar o transporte de cloretos no concreto e realizaram uma analise critica e
comparativa. A partir dessa analise, foi possivel identificar as principais caracteristicas
de cada método, suas vantagens e limitacbes, bem como sua aplicabilidade em
diferentes contextos.

O método RCPT ASTM C1202 (ASTM, 2022), embora seja de rapida
execucao e apresente boa sensibilidade para comparacbes entre diferentes
concretos, apresenta limitagdes quanto a descricdo detalhada do transporte de
cloretos, sendo mais adequado para analises comparativas, mas com menor
capacidade de modelagem precisa.

De acordo com a avaliagao realizada por Cascudo et al. (2022), os testes
nérdicos (NT Build 443, NORDTEST,1995 e NT Build 492, NORDTEST,1999) sao
métodos baseados na difusdo e na migracao de cloretos em estado nao estacionario,
enquanto o teste LMDC caracteriza-se como um ensaio de migragdo no regime
estacionario. Esses métodos sao fundamentais para a analise do transporte de
cloretos no concreto e, ao fornecerem coeficientes especificos, podem ser aplicados
em modelos preditivos para estimar a vida util de estruturas de concreto,
especialmente as sujeitas a corrosdo das armaduras induzida por cloretos. Entretanto,
€ importante destacar que, ao utilizar esses coeficientes em modelos preditivos,
devem-se considerar as hipoteses e limitagdes de cada ensaio, de modo a garantir a
precisao dos resultados e a adequacgao das previsdes para diferentes condicdes de
exposicao e tipos de concreto.

Por outro lado, o teste LMDC (Truc et al., 2000), que opera em regime
estacionario, exige mais tempo de execucdo, mas fornece parametros de transporte
mais préximos dos mecanismos reais de penetracdo de cloretos no concreto. Isso
torna o LMDC particularmente util para estimar a vida util das estruturas, considerando

as condicoes reais de exposicao e 0s processos de corrosao das armaduras.
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De modo geral, os resultados desse estudo comparativo contribuem para o
amadurecimento técnico e cientifico necessario a normalizagéo de ensaios no campo
da durabilidade do concreto. Cada método tem sua aplicabilidade dependendo do
contexto, e a escolha do mais adequado deve levar em conta o tempo disponivel, a
precisdo desejada e o objetivo da analise. Assim, diante da maior facilidade de
execucao, de demandarem equipamentos com maior facilidade de aquisicdo para o
departamento e, garantia de reprodutibilidade dos resultados oferecidas pelos
métodos nordicos (NT Build 443, NORDTEST,1995 e NT Build 492,
NORDTEST,1999), neste estudo foi empregado o método de determinagéo do perfil
de cloretos totais da NT Build 443 (NORDTEST, 1995), sendo utilizadas a Eq. (9) para
determinacao da concentragao de cloretos e Eq. (6) na determinagéo do coeficiente

de difusdo.

2.3. CONSIDERACOES DO CAPITULO

Neste capitulo, foram apresentados os principais fundamentos teoricos
relacionados a difusdo de cloretos no concreto, abordando o principio da difusao, a
influéncia dos materiais constituintes do concreto, do meio ambiente e das protecbes
superficiais. A revisdo bibliografica permitiu verificar a escassez de estudos
experimentais que avaliem a influéncia de multiplos sistemas de protecao superficial
em estruturas de concreto armado de edificacbes residenciais, compostas por
argamassa, massa corrida e tinta. Entre os estudos existentes na literatura que
avaliaram o efeito de sistemas de protecao superficial (compostos exclusivamente por
camada de argamassa), pode-se inferir que a argamassa se apresenta como uma
barreira fisica, aumentando a resisténcia a penetragdo de cloretos nos elementos de
concreto, o que pode corroborar a durabilidade das estruturas de concreto armadas

com barras metalicas.
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A Figura 26 apresenta, por meio de um fluxograma dividido em quatro

etapas, os principais processos da campanha experimental adotada neste estudo,

com o objetivo de avaliar o efeito do uso de sistemas de protegao superficial na

durabilidade de estruturas de concreto expostas a acao de cloretos.

Figura 26: Fluxo de processos da metodologia experimental utilizada.
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Fonte: Prépria autoria.

Considerando a incipiéncia de trabalhos na literatura que avaliem a

durabilidade de estruturas de concreto com protecédo superficial, diante da acao de

cloretos, foi conduzida uma campanha experimental na qual elementos de concreto

com diferentes sistemas de protegao (grupos 1, 2, 3 e 4, conforme Figura 26) foram

expostos a cloretos por um periodo de 90 dias (etapas 1, 2 e 3). Apds a aferigdo dos

resultados da campanha experimental, determinou-se a concentragao de cloretos em

diferentes profundidades e, por meio do ajuste de curvas, calculou-se o coeficiente de

difusdo para as diferentes condigbes de contorno investigadas (etapa 4). Na
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sequéncia, apresentam-se os materiais e métodos utilizados na pesquisa, conforme

indicado na Figura 26.

3.1. CAMPANHA EXPERIMENTAL

Nesta sec¢do, apresenta-se o desenvolvimento da campanha experimental
para a caracterizacdo dos materiais utilizados na produgdo do concreto e da
argamassa, bem como dos sistemas de protecdo multipla, conforme estipulado na
etapa 2 da Figura 26, com quatro grupos de elementos, considerando as condi¢des
de protecao superficial, com vinte corpos de prova cada. Transcorridos os devidos
periodos de cura e de imersdo em ambiente salino, foram realizados os ensaios de
indice de vazios, resisténcia a compressao, modulo de elasticidade e concentragao
de cloretos. Por fim, foram determinados os coeficientes de difusdo de cloretos para

cada um dos grupos.

3.1.1. Caracterizagao dos materiais

Para o desenvolvimento dos concretos e argamassas de revestimento,
utilizou-se o cimento Portland CP V ARI, conforme determinado na NBR 16697 (ABNT,
2018), com resisténcia a compressado caracteristica de 30 MPa. Segundo os
procedimentos da NBR 16605 (ABNT, 2017) e da NBR 16372 (ABNT, 2015),
respectivamente, determinaram-se a massa especifica (3,15 g/cm?®) e a area
superficial especifica (1,7 m?/g) do aglomerante.

Para a produgao de concreto, utilizou-se agregado graudo derivado de
gnaisse, classificado como brita 1, e areia quartzosa média. Para a produgao das
argamassas, utilizou-se a mesma areia. Estes materiais foram caracterizados por
meio de ensaios de composi¢cao granulométrica, modulo de finura, massa unitaria,
massa especifica e absor¢ao de agua.

Para a obtengdo da composicdo granulométrica dos agregados, tanto
miudos quanto graudos, foram seguidas as prescricdes da NBR 17054 (ABNT, 2022).
Para a caracterizacao dos agregados, foram avaliadas trés amostras. As amostras
foram secas em estufa durante 24 horas a uma temperatura constante de 105 °C. Em
cada grupo de agregados, com o auxilio de um agitador mecéanico, foram realizadas

a separacao e classificacdo dos diferentes tamanhos de grdo da amostra. Comegando
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pela peneira com a maior malha, cada conjunto (peneira + fundo avulso) foi agitado
manualmente por 1 minuto, até que a massa de material passante fosse inferior a 1%
da massa do material retido. O material retido foi removido com uma escova macia
em uma bandeja e, em seguida, conferido e anotado seu peso. Esse procedimento foi
repetido para todas as demais peneiras.

Apoés o ensaio de granulometria, o agregado miudo foi classificado com
dimensbes de graos entre 1,20 mm e 0,42 mm (Figura 27), conforme especificado
pela NBR 7211 (ABNT, 2022).

Figura 27: Curva granulométrica do agregado miudo.
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Fonte: Autoria Propria.

ApoOs ensaio de composicdo granulométrica, o agregado graudo foi
qualificado com distribuicdo granulométrica compreendida entre 9,5 mm e 19 mm
(Figura 28), conforme especificado pela NBR 7211 (ABNT, 2022). A Tabela 2 sintetiza
os resultados da caracterizagado dos agregados miudos e graudos.

Na producéo da argamassa de protegao, além da areia meédia e do cimento
Portland CP V, ARI também foi utilizada a cal CH-III. Tanto para produgao do concreto
quanto da argamassa foi utilizada agua proveniente da rede publica de abastecimento
do municipio de Guaratingueta (SP).

A analise da composicdo quimica do cimento CPV foi realizada no
Laboratério de Caracterizagdo Quimica da Escola de Engenharia de Lorena (EEL-
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USP). Para a caracterizagdo foram empregadas analises por fluorescéncia de raios X
e analise semiquantitativa sem padrdes, com a determinagao de elementos quimicos
que variam de fluor a uranio. Os resultados obtidos da analise por fluorescéncia de
raios X e da analise semiquantitativa sem padrdes, com a determinacao de elementos

quimicos que variam de fluor a uranio, estdo apresentados na Tabela 3.

Figura 28: Curva granulométrica do agregado graudo.
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Fonte: Autoria Propria.

Tabela 2: Propriedades dos agregados.
Agregado Agregado

Propriedades

miudo graudo
Massa unitaria
(kg/m?) 1515,10 1530,26
Massa especifica 2332 52 2857 14
(kg/m?) ’ ’
Absorgéo (%) 0,31 2,86
Modulo de finura 2,65 4,52

Fonte: Autoria Propria.

Em algumas faces dos elementos de concreto foi realizada prote¢do com
Sikadur Epoxi' (adesivo epoxi de média fluidez), que € um adesivo estrutural a base
de resina epoxi, de média viscosidade (fluido), bicomponente e aderéncia normal.
Possui excelente adesao ao concreto e a argamassa, a prova d’agua, alta resisténcia

mecanica a tracdo e compressao e excelente resisténcia a 6leos graxos, gasolina,

0s boletins técnicos podem ser acessados por meio dos enderecos:
https://bra.sika.com/dam/dms/br01/i/sikadur-epoxi.pdf (acessado em 19/02/2024).



https://bra.sika.com/dam/dms/br01/i/sikadur-epoxi.pdf
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solugéo salina, alcalis acidos e diluidos, agua residual e outros produtos quimicos.
Essa protecao foi utilizada a fim de garantir que ndo houvesse difusdo de cloretos no

material, nas superficies, e que a concentragao de cloretos nao fosse aferida.

Tabela 3: Composicédo quimica do cimento.

Componente Proporgao .obtida Proporgao m_édia indicada
pelo ensaio (%) pelo fabricante (%)

CaO 58,85 60,16

SiO2 21,74 20,36

SOs 5,95 5,20

Al203 5,27 4,43

Fe20s 4,20 4,04

MgO 1,54 1,72

Na20 0,79 Sem informagéo
K20 0,59 Sem informagéo
SrO 0,40 Sem informagéo
P20s 0,29 Sem informacéo
TiO2 0,23 Sem informagao
MnO 0,08 Sem informagao
Br 0,08 Sem informagao

Fonte: Autoria Propria.

Sobre as faces que receberam protecao com tinta Acrilica, aplicou-se: uma
demao de Massa Corrida Acrilica? (nas faces com tinta acrilica), caracterizado como
resina a base de dispersdo aquosa de copolimero estireno acrilico e vinilicos
modificados, pigmentos isentos de metais pesados, cargas minerais inertes,
fungicidas e bactericidas, glicois e tensoativo; uma demao de selador acrilico®
composto por resina a base de dispersdo aquosa de polimero estireno acrilico,
pigmentos isentos de metais pesados, cargas minerais inertes, glicois e tensoativo.
Duas demaos de tinta acrilica® de alta performance, com maior cobertura e
durabilidade, para pinturas de areas externas e internas. Sua formula é lavavel e sem

cheiro, composta por resina a base de dispersao aquosa de copolimero estireno-

2https://static.obrazul.com.br/media/product_technical file/3362-boletim-tecnico-eucatex-massa-
acrilica-premium_1.pdf (acessado em 19/02/2024).
Shttps://static.obrazul.com.br/media/product_technical_file/3356-boletim-tecnico-eucatex-selador-
acrilico-premium.pdf (acessado em 19/02/24).
“4https://brasilcoating.com.br/upload/produtos/2523-boletim-tecnico-eucatex-protege-acrilico-
premium.pdf (acessado em 19/02/24).



https://static.obrazul.com.br/media/product_technical_file/3362-boletim-tecnico-eucatex-massa-acrilica-premium_1.pdf
https://static.obrazul.com.br/media/product_technical_file/3362-boletim-tecnico-eucatex-massa-acrilica-premium_1.pdf
https://static.obrazul.com.br/media/product_technical_file/3356-boletim-tecnico-eucatex-selador-acrilico-premium.pdf
https://static.obrazul.com.br/media/product_technical_file/3356-boletim-tecnico-eucatex-selador-acrilico-premium.pdf
https://brasilcoating.com.br/upload/produtos/2523-boletim-tecnico-eucatex-protege-acrilico-premium.pdf
https://brasilcoating.com.br/upload/produtos/2523-boletim-tecnico-eucatex-protege-acrilico-premium.pdf
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acrilico, pigmentos isentos de metais pesados, cargas minerais inertes, glicois e
tensoativos, aditivos microbicidas.

Sobre as faces que receberam protegcao com tinta PVA, aplicou-se: uma
demao de Massa Corrida PVA?® (nas faces com tinta PVA), caracterizado como resina
a base de dispersdo aquosa de copolimero estireno acrilico e vinilicos modificados,
pigmentos isentos de metais pesados, cargas minerais inertes, fungicidas e
bactericidas, glicdis e tensoativo; duas demaos de Tinta Latex PVA® que possui em
sua férmula tecnologia inovadora com diluicdo de 80% de agua possibilitando uma
pintura de alto rendimento, 6tima cobertura e durabilidade, composta de resina a base
de dispersao aquosa de copolimero, estireno acrilico, pigmentos isentos de metais

pesados, cargas minerais inertes, glicois e tensoativo.

3.1.2. Producao dos elementos de concreto e suas protecoes

Para o desenvolvimento do estudo experimental, foram preparados e
moldados sessenta corpos de prova prismaticos com dimensdes de 8x10x20 cm,
divididos em quatro cenarios distintos de acordo com as condicbes de protecao
superficial: (i) sem protecado, (ii) com protecdo de argamassa, (iii) com protegéo
composta por argamassa + massa corrida + selador + tinta acrilica e (iv) com protegao
composta por argamassa + massa corrida + selador + tinta PVA.

Foram produzidos sessenta elementos em vez de oitenta, considerando
que as faces opostas as protegidas permaneceriam sem protegéo, o que caracteriza
a auséncia de protecao superficial e reduz o desperdicio de materiais. Para garantir
essa configuragdo, aplicou-se resina epoxi nas quatro faces adjacentes as que
receberam ou nao o sistema de prote¢do, conforme ilustrado na Figura 29. Na Figura
30, ilustra-se um elemento com protecdo superficial completa, composto por
argamassa, selador acrilico e tinta acrilica.

O sistema de protecao foi dividido em quatro grupos, cada um composto
por vinte corpos de prova (cp), conforme apresentado na Tabela 4. Para facilitar a

identificacdo dos cenarios investigados, adotaram-se as seguintes denominagdes: SP

Shttps://s3-sa-east-1.amazonaws.com/static.eucatex.aatb.com.br/Uploads/Produtos/Downloads/9916-
boletim-tecnico-eucatex-massa-corrida-pva.pdf (acessado em 19/02/2024).
6https://s3-sa-east-1.amazonaws.com/static.eucatex.aatb.com.br/Uploads/Produtos/Downloads/9889-
boletim-tecnico-eucatex-acrilico-rendimento-extra.pdf (acessado em 19/02/2024).



https://s3-sa-east-1.amazonaws.com/static.eucatex.aatb.com.br/Uploads/Produtos/Downloads/9916-boletim-tecnico-eucatex-massa-corrida-pva.pdf
https://s3-sa-east-1.amazonaws.com/static.eucatex.aatb.com.br/Uploads/Produtos/Downloads/9916-boletim-tecnico-eucatex-massa-corrida-pva.pdf
https://s3-sa-east-1.amazonaws.com/static.eucatex.aatb.com.br/Uploads/Produtos/Downloads/9889-boletim-tecnico-eucatex-acrilico-rendimento-extra.pdf
https://s3-sa-east-1.amazonaws.com/static.eucatex.aatb.com.br/Uploads/Produtos/Downloads/9889-boletim-tecnico-eucatex-acrilico-rendimento-extra.pdf
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para a condicdo sem protecdo, PARG para a protegcdo exclusivamente com
argamassa, PPVA para o sistema de protecdo completa com tinta PVA e PAC para o

sistema de protecdo completa com tinta acrilica.

Figura 29: Modelo esquematico de protegao com resina epoxi.

T J S [ | Concreto
AN . \',';-/'ﬂ Resina
\&‘/ ~ ‘._‘?J; :‘ > :’ epéxi

Fonte: Autoria Prépria.

Figura 30: Modelo esquematico do sistema de protegdo completo.

Selador HiKia

Massa corrida \
Argamassa

Resina epoxi

Concreto

Fonte: Autoria Prépria.

Tabela 4: Grupos de sistema de protecao.

Grupo | Sigla Descrigao
1 SP Sistema sem protecao
2 PARG Sistema com protecdo por argamassa (2 cm)

Sistema com protec¢ao por argamassa (2 cm), selador, massa corrida e tinta
PVA (duas demé&os)

Sistema com protecao por argamassa (2 cm), selador, massa corrida e tinta
acrilica (duas deméaos)

w

PPVA

4 PAC

Fonte: Autoria Propria.
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A concretagem dos corpos de prova foi realizada em duas etapas, com um
intervalo de 24 horas, devido a limitagao de formas. A cada dia de concretagem, foram
produzidos 30 elementos prismaticos e 12 cilindricos. Para todas as concretagens,
utilizou-se um traco padrao com resisténcia a compressdao de 30 MPa, conforme
apresentado na Tabela 5. O proporcionamento do concreto foi definido conforme o

apresentado por Félix (2022).

Tabela 5: Trago de concreto em massa para 1 m® de material.

Cimento | Agregado | Agregado

Resisténcia média Agua | Aditivo

- CP-v miudo raudo Relagao alc
aos 28 dias (MPa) (kg/m?) (kg/m?) ?kg Im?) (kg/m3) | (kg/m?) ¢
30 354,0 800,4 1023,7 246,7 0 0,5

Fonte: Felix (2022).

Para a producgao dos elementos prismaticos, utilizaram-se formas plasticas
com dimensdes de 10 x 8 x 20 cm (Figura 31). Para os ensaios de caracterizagao
mecanica, utilizaram-se moldes cilindricos metalicos. As formas cilindricas tém

diametro de 10 cm e altura de 20 cm.

Figura 31: Dimensdes das formas prismaticas.

8cm

Fonte: Autoria Propria.

Em cada concretagem, o concreto produzido foi vertido nas formas
prismaticas e cilindricas devidamente vibrado e adensado com vibrador de imersao,
onde permaneceu em local apropriado no Laboratério de Materiais e Estruturas da
UNESP/FEG.

Apos as concretagens, duas amostras foram pesadas para determinar a
massa unitaria no estado fresco. Também foi realizada a pesagem das mesmas

amostras apos a desforma, com 24 horas de cura, para definir a massa unitaria no
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estado endurecido. O Quadro 6 apresenta os pesos (de dois elementos + recipiente)
obtidos nos estados fresco e endurecido. O peso da forma prismatica € de 495
gramas. Diante disso, no estado fresco, o peso especifico do concreto foi de 2.318,75
kg/m3, enquanto, para o estado endurecido, o peso especifico foi de 2.299,68 kg/m?3.
Em atendimento a NBR 5738 (ABNT, 2016), todos os elementos de
concreto foram armazenados por 24 horas em local protegido de intempéries, sobre
uma superficie horizontal rigida, livre de vibragdes e de qualquer outra agao que possa
perturbar o concreto, para, depois, passar ao processo de cura por imersao em agua

até atingirem 28 dias.

Quadro 6: Pesos nos estados fresco e endurecido.

(a) Estado fresco. (b) Estado endurecido.
7 -w = T =

—

DDGIP‘;;;%“‘ i 1'“.'"'.:}3%m oo S
. = e
Peso de dois elementos + recipiente no Peso de dois elementos + recipiente

estado fresco = 7,915 kg no estado endurecido = 7,845 kg
Fonte: Autoria Propria.

Passado o periodo para cura, 28 dias, os corpos de prova foram retirados
do tanque de imersao para conduc¢ao dos ensaios de caracterizagao fisico-mecanica
(elementos cilindricos) e aplicagao de protegao superficial nos elementos prismaticos.

A primeira etapa do sistema de protecao foi a producao e aplicagao da
argamassa de revestimento em elementos prismaticos. Para tal producéo,
considerou-se um trago dosado e testado por Pedry (2020), com as proporgdes em
massa apresentadas na Tabela 6.

Toda a areia, o cimento e a agua utilizados foram os mesmos ja
especificados na produgao do concreto. Os materiais foram misturados com auxilio
de uma betoneira, Figura 32, e em seguida colocados sobre as faces de concreto a

serem protegidas.
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Tabela 6: Tragco da argamassa de revestimento.

Cimento CP-V Agregado miudo | Cal CH-III Agua Aditivo Relacio alc
(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) ¢
140,92 1477,3 93,3 349,6 0 2,5

Fonte: Pedry (2020).

em betoneira

Figura 32: Produgéo da argamassa

-—

Fonte: Autoria Propria.

Figura 33: Metodologia adotada para a protecdo superficial com argamassa de
revestimento.

(a) Forma da protegao. (b) Moldagem da aplicada. (c) Desforma da protegao.

£

(d) Vista lateral da protegéao. € V'Zf:;gﬁte;sor dos (f) Camada de protegao (2 cm).

Fonte: Autoria Prépria.
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Tomando o cuidado para garantir a uniformidade na espessura da camada
de protecdo com argamassa, definida neste trabalho em 2 cm, para representar um
valor médio préximo do utilizado em pratica na construgao civil, foi elaborado um
método com auxilio de sarrafos de madeira e ganchos de vergalhdo devidamente
presos em grupos com vinte elementos prismaticos, conforme a Figura 33.

Para finalizagdo das protecdes, nas condicbes com tinta, foram aplicadas,
com rolo de 13, uma camada de massa corrida, uma camada de selador e duas
camadas de tinta. Nas faces em que nao seria avaliada a concentragao de cloretos,
realizou-se a protecdo com uma camada de resina epdxi, com auxilio de uma espatula
metalica. A Figura 34 apresenta os elementos com as devidas prote¢des antes de

serem imersos na solugao saturada.

Figura 34: Aplicacao dos sistemas de protecéo superficial.

(a) Face com selador. (b) Face com tinta. (c) Face com resina.

Sasaaan
K580 R

Fonte: Autoria Propria.

A partir dos elementos com e sem protegéo (Figura 35), a etapa seguinte
da campanha experimental consiste na exposicdo dos elementos aos cloretos. A
exposicao foi feita por meio da imersdo dos elementos em um tanque saturado com
solugdo salina (NaCl) com 3% de saturacéo, ficando imersos até as datas previstas
para a extragcdo das amostras pulverizadas e ensaios de titulagao para definigdo das
concentracgdes de cloretos. Os ensaios de titulagao foram realizados aos 28 e 90 dias.
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Figura 35: Representagédo 3D do elemento com protegao completa.

Tinta
Selador

Massa corrida
Argamassa
Concreto
Resina epoxi

Fonte: Autoria Propria.

3.1.3. Resumo da campanha experimental

Todos os elementos produzidos obedeceram a uma sequéncia de
processos, passando pela aplicacdo das protecdes, exposicao a cloretos, extracao
das amostras pulverizadas e realizagdo dos ensaios de titulagdo, conforme a Figura

36. A Figura 37 ilustra, em corte, a condigao de exposi¢cao aos cloretos.

Figura 36: Atividades experimentais — fev/24 a ago/24.

Abr/2024 b
Protegao com Amostras
Fev/2024 massa corrida pulverizadas
Producdo e :erl::i?]g Tatna 28d :
cura dos cps Engalo de
cloretos
o i
Imesrsao
. o em solugao Amostras
Ensa|o§ fisico- saturada pulverizadas
mecanicos Maio/2024 90d
Protegdo com Ensaio de
argamassa cloretos
© Mar/2024 Ago/2024

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 37: Vista transversal de um elemento com protegdo completa imerso em
solucao salina.
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Fonte: Autoria Propria.

3.1.4. Ensaio de indice de vazios (/V)

A NBR 9778:2005 (ABNT, 2005) define o indice de vazios como a relagao
entre o volume de poros permeaveis e 0 volume total da amostra, e estabelece as
diretrizes para a determinagao deste parametro. Segundo a norma, os passos para
execucao do ensaio sao:

I. Coloca-se a amostra em estufa por 72 horas, a uma temperatura de
(10545) °C. Registra-se entdo, a massa da amostra (Ms);

[I. A amostra é imersa em agua, a uma temperatura de (23+2) °C, e
deve permanecer assim por 72 horas;

[ll.  Posteriormente a saturacdo, a amostra deve ser colocada em um
recipiente cheio de agua, sendo progressivamente levada a
ebulicdo, que deve comegar depois de 15 minutos, mas antes de 30
minutos. Esse processo precisa se manter durante 5 horas, com
volume constante de agua. A agua precisa esfriar naturalmente até
a temperatura de (23%+2) °C. E determinada entdo, a massa
hidrostatica (M));
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IV. Retira-se a amostra da agua e deve enxuga-la com pano umido. A
massa saturada (Msat) € determinada e registrada. O indice de

vazios € calculado, em porcentagem, segundo a Eq. (10).

Msat - Ms
IV =——100
Msqe — M; Eq. (10)

Seguindo as instrucbes da NBR 9778 (ABNT, 2005), foi realizada a coleta
dos dados em quatro amostras, considerando a definicado de cada um dos parametros

da Eq. (10), conforme a Figura 38.

Figura 38: Ensaio para determinagao do indice de vazios.

(a) Determinagéo da Msat. (b) M. (c) Modelo de pesagem.

B

Fonte: Autoria Propria.

3.1.5. Ensaio de resisténcia a compressao (CS)

ANBR 5739 (ABNT, 2018) define os procedimentos a serem adotados para
determinacao da resisténcia a compressao do concreto. Este deve ser moldado em
corpos de prova de dimenséao definida, em que a altura é o dobro do diametro (neste
trabalho foi usado elementos cilindricos de 10x20 cm), adensado e, mantido por 24
horas em local protegido do sol, respingos de agua e vibragdes ou contatos.

Apos o periodo de cura de 28 dias, as bases do corpo de prova devem ser
preparadas para garantir a planicidade e a perpendicularidade em relagdo ao eixo
longitudinal do corpo de prova. Neste trabalho, considerou-se o uso de Neoprene,
devido a incipiente disponibilidade de equipamento no laboratério para a retificagao
das amostras.

O carregamento de ensaio foi aplicado continuamente e sem choques, a
uma velocidade de 0,5 MPa/s, e cessado na ocorréncia da ruptura do corpo de prova.
A resisténcia a compressédo da amostra é definida pela Eq. (11), expressa em N/m?

com base na forga de ruptura P (em N) e na area de contato A (em m?).
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fe=7 Eq. (11)

Os ensaios de resisténcia a compressao foram conduzidos no laboratério
de Estruturas e Materiais de Construcdo Civil do Centro Universitario Salesiano de
Lorena, utilizando uma maquina de ensaios Kratos, modelo EC, de acionamento
servohidraulico, totalmente comandado por software, com capacidade de carga de
1000 kN (Figura 39).

Figura 39: (a) Maquina utilizada nos ensaios e (b) corpo de prova apds ruptura por
compressao.

Fonte: Falcdo e Santos (2024).

3.1.6. Ensaio de concentragao de ions cloreto (%Cl)

Ap0ds o periodo de cura e a aplicagao dos sistemas de protecao, os corpos
de prova foram transferidos para um tanque contendo uma solugdo de NaCl a 3%,
onde permaneceram imersos por 90 dias, sendo metade das amostras coletada aos
28 dias e a outra metade aos 90 dias. Para a realizagcdo do ensaio de concentragao
de cloretos, foram coletadas amostras pulverizadas de quatro elementos, com a
mesma condi¢cédo de contorno, extraindo-se 1 grama de cada elemento, totalizando 4
gramas, que foram homogeneizadas para considerar a heterogeneidade do concreto
e a variabilidade das amostras nas titulagdes. A fim de obter o volume minimo
necessario para a execucao do ensaio, foi preciso realizar multiplos furos em cada
faixa de profundidade, utilizando uma furadeira de bancada e uma broca de Widea de
10 mm de diametro, seguindo os seguintes critérios: nas camadas de argamassa, 0s
furos foram perfurados até atingirem profundidades de 5 mm e 15 mm, enquanto no
concreto, os furos alcancaram profundidades de 10 mm, 20 mm e 30 mm, conforme

ilustrado na Figura 40.
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Figura 40: Perfil de furagdo das amostras.
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Fonte: Autoria Propria.

Para cada um dos cenarios considerados, a extracdo das amostras
pulverizadas obedeceu aos mesmos critérios: furagcdo com auxilio de furadeira até a
profundidade prevista, coleta do material com auxilio de pincel macio limpo,
conferéncia da profundidade com paquimetro e armazenamento em recipientes
apropriados para evitar contaminagdes externas, conforme Figura 41.

O ensaio de concentragao de cloretos em massa nos concretos de pega
normal foi conduzido de acordo com um procedimento rigoroso. Cada amostra
permaneceu em estufa por 24 horas a uma temperatura entre 102 e 105 °C e, apos
esse periodo, foi separado 1 grama de cada amostra para a realizagdo do ensaio,
conforme ilustrado nas Figuras 46(h) e 46(i). Para a correta execugao do ensaio, foram
utilizados os seguintes reagentes (Figura 42): solugdo de acido nitrico (HNO3) 1:2,
solugdo de acido nitrico (HNOs) 1:100, solugdo de nitrato de prata (AgNOs) 0,05M,
peroxido de hidrogénio 30% (H202), solugao de tiocianato de amdnio (NH4SCN)

0,05M, solugéo indicadora de sulfato férrico amoniacal [(NH4Fe(SOa4), ¢ 12H20)] e

agua deionizada. Além dos reagentes, foram necessarios equipamentos e utensilios
de laboratério (Figura 43), incluindo uma balanga com precisao de 0,0001 g, balao de
fundo chato, agitador magnético com aquecimento, pipetas de 0,05 ml, 0,25 ml e 10,0

ml, bomba de vacuo com sistema de filtracdo a vacuo, bureta e suporte universal.
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Figura 41: Etapas de coleta das amostras pulverizadas.

(a) Furadeira de bancada. (b) Conjunto para furacao. (c) Furos nas faces.

(d) Conferéncia da () Conferéncia da (f) Conferéncia da
profundidade de 10 mm. profundidade de 20 mm. profundidade de 30 mm.

/4 )T

(g9) Armazenamento das (h) Amostras de concreto para (i) Amostras de argamassa
amostras. ensaio de ions cloreto. para ensaio de ions cloreto.

Fonte: Autoria Propria.

Figura 42: Reagentes utilizados no ensaio de concentragao.
(b) HNOs 1:100. (c) AgNO3 0,05M.

| LE = >

" i

=

Fonte: Autoria Propria.



72

Figura 43: Equipamentos e utensilios utilizados no ensaio de concentragao.

(a) Baldo fundo chato e agitador
magnético com aquecimento.

(b) Pipetas.

(c) Bomba de vacuo com sistema de
filtragdo a vacuo.

Fonte: Autoria Propria.

A amostra foi colocada em um baldo de fundo chato e, com o auxilio de

uma pipeta, foram adicionados 50 ml de solugéo de acido nitrico 1:2. Em seguida, a

mistura foi levada ao agitador magnético com aquecimento até atingir efervescéncia,

permanecendo nesse estado por 1 minuto apds a fervura, conforme ilustrado na

Figura 44. Concluida essa etapa, foram adicionados 3 ml de perdxido de hidrogénio a

30% e 5 ml de solugao de nitrato de prata. Apdés um curto periodo de suspensao dos

reagentes, a amostra foi novamente submetida ao agitador magnético, com

aquecimento até a fervura, onde permaneceu por mais 1 minuto.

Figura 44: Etapas iniciais do ensaio de concentragao.
(a) Amostra com 50mlI HNOs.  (b) Amostra no agitador magnético.

6

Fonte: Autoria Prépria.
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Com o auxilio de uma bomba de vacuo com sistema de filtracdo a vacuo, a
amostra foi filtrada utilizando um filtro de papel previamente lavado com solugao de
acido nitrico 1:100. Em seguida, o recipiente utilizado para a filtragem, conforme
ilustrado na Figura 45, foi lavado com 150 ml de solug&o de acido nitrico 1:100 e seu
conteudo transferido de volta para o baldo de fundo chato, sendo entdo agitado
manualmente para garantir a homogeneidade da solugéo e permitir que atingisse a

temperatura ambiente.

Figura 45: Etapas iniciais do ensaio de concentracgao.

Fonte: Autoria Propria.

Em seguida, foram adicionadas 20 gotas de solucdo indicadora de sulfato
férrico amoniacal, e a mistura foi agitada vigorosamente e titulada com solugao de
tiocianato de amodnio, utilizando uma bureta e um suporte universal, conforme ilustrado
na Figura 46. A titulagao foi interrompida quando uma gota da solugao de tiocianato
de amédnio produziu uma leve coloragio castanho-avermelhada que nao desapareceu
com a agitagao, registrando-se, nesse instante, o volume consumido (V1) da solugéo
de tiocianato de aménio.

Figura 46: Titulacdo das amostras.
(a) Bureta e suporte (b) Amostra antes da (c) Amostra depois da
universal.
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Foi realizado o teste branco utilizando o mesmo procedimento e os mesmos
reagentes, porém sem a amostra de concreto, registrando-se o volume de solugéo de
tiocianato de amonio consumido (V2). A partir da quantidade de solugao de tiocianato
de amoénio utilizada, a porcentagem de cloretos em massa foi calculada pela Eq. (12),
proporcionando uma medida precisa da concentragcdo de cloretos nos modelos
testados. Esse procedimento assegura resultados confiaveis e precisos na
determinagcdo da concentragdo de cloretos, o que é essencial para avaliar a

resisténcia a penetragcéo de ions cloreto e a durabilidade das estruturas de concreto.

3,5453 VAg MAg (VZ — Vl) Eq (12)
mV,

%Cleon =

Sendo:

%Cl.,n, — Percentual de cloreto no concreto;
V44 — Volume de AgNOs adicionado (cm®);

M, 4 — Molaridade real da solugéo de AgNQOs (0,05M);

V1 — Volume da solugdo de NH4SCN (cm?) usado no ensaio da amostra;
V, — Volume da solugao de NH4SCN (cm?) usado no teste em branco;
m — Massa da amostra utilizada (1 g).

3.1.7. Determinacéao do coeficiente de difusao de cloretos (DCL)

Com base na Eq. (12), determinou-se quantitativamente o teor de cloretos
em relagdo a massa de concreto, em cada profundidade, para cada amostra
analisada. Esses valores permitiram tracar o perfil de cloretos de cada corpo de prova,
ou seja, um grafico que relaciona a concentragao de ions cloreto a profundidade de
penetracdo. Esse perfil € essencial para analisar o processo de contaminagao por ions
cloreto em amostras de concreto.

Utilizando o Python para a constru¢ao do perfil de cloretos, aplicou-se o
Método dos Minimos Quadrados na solu¢cdo da Segunda Lei de Fick (Eq. (13)),
ajustando-se o grafico do perfil para determinar a concentragao superficial de cloretos
nas amostras. Com a equacéao ajustada, a concentragdo de cloretos na superficie
(profundidade zero) pdde ser calculada, possibilitando a determinagéao desse valor e
do coeficiente de difusdo de cloretos. O cédigo desenvolvido e implementado esta
disponivel no Apéndice 1 e pode ser utilizado para a calibragdo da curva e a

determinacao dos parametros em outros estudos. A Figura 47 apresenta um exemplo
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de calibragéo para determinagéo do coeficiente de difusao (D) da amostra de concreto
sem protecao superficial. Observa-se que o cddigo implementado ja apresenta a curva

ajustada aos pontos e os valores obtidos de D e Cseq.

Figura 47: Calibragdo dos parametros da Eq. (12) e definicao do coeficiente de difusdo
de cloretos.

# Plotando os dados experimentais e a curva ajustada
plt.scatter(X, y_experimental, color='crimson’, label='valores experimentais') # Pontos conhecidos
plt.plot(x_fit, y_fit, color='blue‘, label=f'Curva ajustada: D={bl_opt:.2f} - Cs={al_opt:.2f}') # Curva ajustada

# Configuracoes do grafico

plt.xlabel('Profundidade em relacdo a face do concreto exposta (mm)', fontsize=11)
plt.ylabel('Concentracdo de cloretos (em relacdo a massa de concreto)', fontsize=11)
plt.legend(fontsize=10)

plt.xlim(e, 40)

plt.ylim(e, 1.5)

plt.title('9e dias', fontsize=12)

plt.grid(False)

# ¢ Adicionando o valor de R? no grdfico
plt.text(e.05, .85, f'R2 = {R2:.3f}', fontsize=10, bbox=dict(facecolor='white', alpha=0.7),

transform=plt.gca().transAxes) # Posic¢do relativa no grdafico

# Exibindo o grafico

plt.show()
2
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Fonte: Autoria Propria.

- =e€rjc
CSeq —Co f Zm Eq. (13)

Na Eq. (13), C.,, representa o teor de cloretos na posigao x'; C, € o teor
inicial de cloretos na mesma posigéo x'; Cs., refere-se ao teor de cloretos no pico, ou
seja, na superficie do concreto. A variavel x’ corresponde a distancia entre o pico e a
posicao do teor C.;, considerando (x' = 0) no pico. O termo D é o coeficiente de difusao
de cloretos no concreto (definido neste trabalho como DCL), que mede a facilidade
com que os ions cloreto se difundem no material. Ja t representa o tempo, em que =0

marca o inicio do ataque de cloretos ao concreto. A fungao erfc(Z) é definida como 17-
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erf(Z), sendo erf(z) a funcdo complementar de erro de Gauss, utilizada em equacgbdes

que descrevem a difusao de cloretos no concreto.

3.2. CONSIDERAGCOES DO CAPITULO

Neste capitulo, foram apresentados os processos de caracterizagdo dos
materiais, os proporcionamentos do concreto e da argamassa, o processo de
producao dos elementos de concreto e dos sistemas de protecdo superficial (SP,
PARG, PPVA e PAC), a caracterizacdo do indice de vazios, da resisténcia a
compressdo, do médulo de elasticidade, da concentracdo de ions de cloreto e, o

procedimento empregado na determinagao do coeficiente de difusao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta e discute os resultados da campanha experimental,
identificando o nivel de influéncia das diferentes condi¢des de protecado superficial
sobre a durabilidade do concreto, por meio da mensuragao do coeficiente de difusao

de cloretos.

4.1. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Seguindo as instrugbes da NBR 9778 (ABNT, 2005), foram coletadas
quatro amostras para a definicdo do indice de vazios (lv) em %. Os resultados das
leituras de cada um dos parametros necessarios ao calculo do lv s&o apresentados
na Tabela 7, assim como os valores médios e os desvios-padrdo do concreto e da
argamassa. Foi possivel observar que a argamassa apresenta porosidade muito
superior a do concreto (163% maior), o que provavelmente conferira menor resisténcia
ao ataque de cloretos, resultando em maiores concentragdes de cloretos em relagao

a massa do material.

Tabela 7: indice de vazios.

Concreto Argamassa
Amostra
Mext (kg) | mi(kg) | ms (kg) [ I(%) | msat (kg) | mifkg) | ms(kg) | 1 (%)
1 3545 2615 3410 14516 3219 2221 2804 41583
2 3,555 2,610 3415 14815 3231 2212 2815 40,824
3 3,550 2,615 3,380 18182 3226 2225 2,811 41458
4 3,585 2630 3440 15183 3235 2231 2819 41434
Média 3558 2617 3,411 15674 3227 2222 2812 415325
Desvio 0,017 0,006 0,024 1694 0016 0017 0,016 0,340
Padrao

Fonte: Autoria Propria.

No que diz respeito as propriedades mecanicas, na Tabela 8 sao
apresentados os valores da resisténcia a compressédo da argamassa e do concreto
utilizados na producéo dos elementos.

A fim de visualizar a espessura da camada fisica de protecao gerada pelo
sistema composto por massa corrida, selador e tinta, realizou-se uma analise
microscopica. Na Figura 48, sdo apresentadas as regides da interface entre a

argamassa, a massa corrida, o selador e a tinta. Na Figura 48 (a) € possivel ver que
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a camada do sistema completo com tinta PVA é de quase 1 mm, enquanto que, para
a tinta acrilica € de 0,7 mm (Figura 48 (b)). Também se pode inferir que nao é possivel
definir uma espessura para a tinta acrilica, ao se observar a tinta PVA com espessura
de aproximadamente 0,1 mm. Comenta-se que, em ambos os sistemas, foram

aplicadas duas camadas de tinta.

Tabela 8: Resisténcias a compressao dos materiais.

Amostra ‘ fck concreto (MPa) ’ fck argamassa (MPa)
1 32,34 4,41
2 30,30 4,18
3 30,05 4,22
4 34,63 3,92
Média 31,83 4,18
Desvio Padréo 2,12 0,20

Fonte: Autoria Prépria.

Figura 48: Imagem ampliada das camadas de protecdo com argamassa, tinta PVA e
tinta ACRILICA.
(a) Imagem em microscopia da (b) Imagem em microscopia da

camada de protegao com tinta camada de protecdo com tinta ACRILICA
PVA (PPVA). (MAC).

Fonte: Autoria Prépria.

Nas analises da concentracao de cloretos, para as amostras submetidas a
28 dias de exposic¢ao a solugao com 3% de NaCl, os resultados foram apresentados
na Figura 49, que ilustra a concentragao de cloretos ao longo da profundidade, em
relacao a superficie diretamente em contato com a solugao, tanto dos concretos com

quanto dos sem protecao superficial.
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Figura 49: Concentragéo de cloretos aos 28 dias de imers&o na solugado de NacCl.
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Fonte: Prépria autoria.

Diante dos resultados dispostos na Figura 49, observa-se que, na camada
de argamassa, a concentragdo de cloretos € significativamente maior do que no
concreto, indicando que a barreira inicial tem um papel importante na retencido desses
ions antes que eles se difundam para camadas mais profundas, o que poderia ser
configurado por uma argamassa de menor porosidade, o que foi avaliado por Malheiro
et al. (2014), em que os resultados mostraram que as argamassas de revestimento
influenciam no transporte de cloretos no concreto, sendo que as argamassas menos
porosas e mais ricas em cimento proporcionaram menores concentracdes de cloretos
no concreto.

No caso do concreto sem protecédo (SP), a concentragao de cloretos na
superficie atinge aproximadamente 1,2% em relacdo a massa do material, o maior
valor entre todas as condicdes analisadas. A medida que a profundidade aumenta, a
concentracdo diminui gradualmente, mas ainda apresenta valores elevados na
interface com o concreto, como 1,10% a 5 mm de profundidade.

Para o sistema protegido com argamassa (PARG), a concentragdo de
cloretos na superficie é reduzida para cerca de 1,17%, o que indica que a camada de
argamassa contribui para mitigar a entrada de cloretos, embora sua eficacia seja

limitada. Aos 5 mm de profundidade, a concentracao ja esta em torno de 1,05%, valor
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ligeiramente inferior ao observado no SP. Comparando com os sistemas de protegao
mais avangados, observa-se que a protecdo com tinta PVA (PPVA) reduz ainda mais
a penetracdo de cloretos, apresentando uma concentracdo superficial de
aproximadamente 1,10%, e, na interface com o concreto, esse valor cai para 0,98%.

O melhor desempenho € observado no sistema com tinta acrilica (PAC),
cuja concentragdo de cloretos na superficie € a menor entre todas as condigbes
testadas, situando-se em torno de 0,97%. Esse valor representa uma redug¢ao de mais
de 20% em relagao ao concreto sem protegao. Além disso, a difusédo dos cloretos para
camadas mais profundas também é minimizada, uma vez que a concentracdo medida
a 5 mm de profundidade ja se encontra proxima de 0,95%, indicando que a tinta
acrilica atua como uma barreira fisica a entrada de ions agressivos.

A analise das curvas revela que todas as protegdes superficiais reduzem a
penetracdo de cloretos, mas com niveis de eficiéncia distintos. O concreto sem
protecdo € o mais suscetivel, apresentando altas concentra¢des de cloretos ao longo
de toda a profundidade. A protecdo com argamassa melhora o desempenho, mas
ainda permite uma penetragao significativa de cloretos. Ja os sistemas PPVA e PAC
apresentam desempenho superior, sendo que a tinta acrilica € a mais eficaz na
reducdo da entrada de cloretos. Esses resultados evidenciam que a escolha de um
sistema de protecdo adequado pode influenciar diretamente a durabilidade das
estruturas de concreto expostas a ambientes agressivos, reduzindo significativamente
0s riscos de corrosao das armaduras e aumentando a vida util da estrutura.

A Figura 50 apresenta a variagao da concentragao de cloretos em fungéo
da profundidade para concretos submetidos a diferentes sistemas de protecao
superficial, apés 90 dias de exposigdo a solugao de 3% de NaCl. A tendéncia
observada apos 28 dias de exposicdo se mantém, indicando que a concentragao de
cloretos € mais elevada na camada de argamassa e diminui progressivamente a
medida que os ions penetram no concreto. O concreto sem protecgao (SP) apresenta
a maior concentragao superficial.

A protegao com argamassa (PARG) reduz parcialmente a concentragao de
cloretos. No entanto, sua capacidade de protecédo nao é tao eficiente, uma vez que a
concentragao ainda é elevada na interface com o concreto, atingindo 1,1% a 5 mm de
profundidade. Em contrapartida, os sistemas de protecdo com tinta apresentam

desempenho superior na mitigacaéo da penetragao de cloretos.
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Figura 50: Concentrag&o de cloretos apos 90 dias de imersao na solugéo de NaCl.

E CO_I'I’CFetO Sp
) /\ : s PARG
141 ; PPVA

—v— PAC

1,0 argamassa
— |
0,8 - !
i 1
0,6 |
] 1
014 . :
1
0.2 - !
1 M 1 M I| M 1 v 1 M 1
0 10 20 30 40 50

Concentragao de cloretos (em relagdo a massa da amostra)

Profundidade em relagao a superficie exposta (mm)

Fonte: Prépria autoria.

O sistema de protegdo mais eficiente continua sendo o PAC (protecao
completa com tinta acrilica), que apresenta a menor concentragcado superficial, com
reducao de 7,5% em relacédo ao concreto sem protecdo. Além disso, a penetragao dos
cloretos em camadas mais profundas € significativamente reduzida com o PAC, com
valores proximos de 0,19% na profundidade de 50 mm, em comparagao com 0,38%
no concreto sem protegcédo, o que representa uma reducéo de 50%, evidenciando a
efetividade da tinta acrilica como barreira a entrada de cloretos.

A analise comparativa entre os sistemas de protecado confirma que todos
contribuem para reduzir a penetracado de cloretos nas camadas mais profundas, mas
com niveis de eficacia distintos.

Comparando os valores obtidos nos dois graficos, que representam a
concentracao de cloretos nos concretos protegidos e ndo protegidos apés 28 e 90 dias
de exposigao, observa-se um aumento significativo na penetragao de ions cloreto ao
longo do tempo. No primeiro grafico, referente a 28 dias de exposi¢ao, a concentragao
maxima de cloretos no concreto sem protecao (SP) atingiu aproximadamente 0,19%
na camada mais profunda. Ja na Figura 50, referente a 90 dias de exposigao, esse

valor aumentou para cerca de 0,38%.
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Nos sistemas com protecdo, também foram observados aumentos
significativos ao longo do tempo. O sistema de protecdo com argamassa (PARG)
apresentou uma variagao de 47% nos valores obtidos nas camadas mais profundas,
enquanto os concretos com protegcdo completa (com tinta) apresentaram uma
variacao media de 40%. Estes resultados indicam que a protecdo com tinta trabalha
ao longo do tempo para retardar a difusdo dos cloretos no concreto, mas, para
confirmar tal tendéncia, € necessario conduzir mais estudos com diferentes tempos
de exposigao, conferindo ainda qual seria o periodo de vida util, considerando a
protecao conferida pelas tintas.

A Figura 51 apresenta a concentragéo de cloretos, apenas nos concretos,
em relacdo a massa do material para diferentes profundidades (10 mm, 20 mm e 30
mm) apos 28 e 90 dias de exposicado. Considera-se que esses valores de profundidade
se referem a face do concreto, seja ele exposto diretamente aos cloretos ou em
relagao ao sistema de protecdo. A analise dos dados permite verificar o impacto dos
diferentes sistemas de protegao superficial (SP - sem protecédo, PARG - protecdo com
argamassa, PPVA - protecdo com tinta PVA e PAC - protecdo com tinta acrilica) na

reducao da difusao de cloretos.

Figura 51: Concentracao de cloretos no concreto.
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Apds 28 dias, a maior concentracdo de cloretos é observada na

profundidade de 10 mm, independentemente do sistema de protegéo. O concreto sem
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protecdo (SP) apresenta o maior teor de cloretos, proximo de 0,9%, seguido pelo
sistema PARG, que apresenta comportamento semelhante. Ja os sistemas PPVA e
PAC apresentam menores concentragées, com valores ligeiramente inferiores a
0,85% e 0,8%, respectivamente. A medida que a profundidade aumenta, ha uma
reducao significativa na concentragdo de cloretos, sendo que, a 30 mm, os valores
ficam abaixo de 0,1% em todos os elementos com prote¢cado, com o PAC apresentando
a menor concentragao.

Apos 90 dias de exposicdo, observa-se aumento na concentragdo de
cloretos em todas as profundidades, evidenciando o avango da difus&o ao longo do
tempo. Na profundidade de 10 mm, os valores permanecem elevados, préximos de
0,9%, em todos os sistemas. Ja a 20 mm, a diferenga entre os sistemas se torna mais
evidente: o concreto sem protecéo (SP) apresenta concentragdo superior a 0,6%,
enquanto os sistemas PPVA e PAC reduzem esse valor para aproximadamente 0,5%
e 0,4%, respectivamente. Na profundidade de 30 mm, observa-se menor presencga de
cloretos, com os sistemas de protecdo apresentando redugdes mais expressivas. O
sistema PAC se destaca como o mais eficiente, com valores inferiores a 0,2%,
enquanto o SP ainda apresenta teores acima de 0,3%.

Comparando os periodos de exposi¢cdo, a influéncia do tempo na
penetracado dos cloretos é evidente, especialmente nas menores profundidades. Os
sistemas de protecao superficial contribuem para reduzir a difusao de cloretos, sendo
o PAC o mais eficiente, seguido pelo PPVA. O sistema PARG apresenta desempenho
intermediario, enquanto o concreto sem protegdo apresenta as maiores
concentracdes em todas as profundidades analisadas.

As Figura 52 e Figura 53 apresentam os ajustes de curvas realizados com
a Lei de Fick, via codigo implementado (Apéndice 1), para os diferentes sistemas de
protecao superficial contra a difusdo de cloretos no concreto, considerando os valores
médios das quatro amostras analisadas apds 90 dias de exposi¢ao aos cloretos. Os
graficos mostram os valores médios experimentais (pontos) ajustados pelo método
dos minimos quadrados (curvas), indicando a relagdo entre a concentragdo de
cloretos e a profundidade. Além disso, apresentam-se os coeficientes de difusao (D),
os coeficientes de concentragdo superficial de cloretos (Cs) e os coeficientes de
determinacgao (R?) para cada cenario analisado.

A qualidade dos ajustes é evidenciada pelos elevados valores de R? que

variam entre 0,983 e 0,997. Isso indica que o modelo matematico adotado representa



84

bem o fendmeno de transporte de cloretos nos diferentes sistemas de protecdo. O

concreto sem protecdo (SP) apresentou o maior coeficiente de difusdo, com D=

13,89%x10-2m?ss, e um coeficiente de concentracdo superficial de Cs=1,22. A
aplicacdo de argamassa de protecao (PARG) reduziu o coeficiente de difusdo para
D=10,38x10-2m?/s, o que representa uma reducao de 25,3% em relagdo ao SP,
enquanto a protecdo com tinta PVA obteve um valor ligeiramente inferior, com
D=10,12x10-2m?/s, resultando em uma reducdo de 27,2% em comparagdo ao

concreto sem protegao.

Figura 52: Ajuste da curva e do coeficiente de difusdo dos elementos: a) SP e b)
PARG.
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Fonte: Prépria autoria.

O sistema mais eficiente na reducéo da difusao de cloretos foi o sistema de

protecdo com tinta acrilica (PAC), que apresentou um coeficiente de difusdo de
D=7,69%x10-2m?/s, reduzindo em 44,6% a taxa de penetracio dos cloretos em relacéo
ao SP. Esse desempenho superior pode ser atribuido a menor porosidade e a maior

impermeabilidade do sistema de protecao acrilico, que restringe de forma mais eficaz
a entrada de ions cloreto.
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Figura 53: Ajuste da curva e do coeficiente de difusdo dos elementos: a) PPVA e b)
PAC.
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Fonte: Prépria autoria.

Apesar das diferencas nos coeficientes de difusdo, os valores dos
coeficientes de concentracdo superficial (Cs) permaneceram proximos entre as
diferentes protec¢des, variando entre 1,21 e 1,24. Isso sugere que a concentragao
inicial de cloretos na interface concreto-solucédo salina foi semelhante em todas as
amostras, indicando que a principal variavel que afetou a resisténcia do concreto a
penetracao de cloretos foi a capacidade da camada superficial de restringir a difusao
ao longo do tempo.

A analise dos coeficientes de difusdo esta diretamente correlacionada com
os resultados apresentados na Figura 52 e na Figura 53, onde se observou que as
concentracdes de cloretos em relagcdo a massa de concreto foram menores para os
sistemas de protecdo mais eficientes, especialmente nas camadas de 20 mm e 30
mm de profundidade. A protecdo PAC, que apresentou o menor coeficiente de difusao,
também apresentou as menores concentracées de cloretos nas camadas internas,
confirmando sua maior eficiéncia na reducédo da penetragao de ions agressivos. Por
outro lado, a protegcdo PARG e PPVA teve desempenhos intermediarios, reduzindo a
difusdo de cloretos em aproximadamente 25% a 27% em comparagdo com o SP, o
que também se refletiu nas concentracdes obtidas nas diferentes profundidades.

A Figura 54 apresenta uma avaliagdo da durabilidade dos sistemas de
protecao superficial, considerando a classificacdo dos coeficientes de difusado
segundo Tang (1996), que estabelece quatro niveis de resisténcia a penetracao de

cloretos: inaceitavel, aceitavel, boa e muito boa. Essa classificagdo permite uma
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analise direta do impacto dos diferentes tratamentos superficiais sobre a vida util das

estruturas de concreto armado expostas a ambientes urbanos.

Figura 54: Classificacdo do nivel de durabilidade dos elementos avaliados.
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Fonte: Prépria autoria.

O concreto sem protecao superficial apresentou um coeficiente de difusao
elevado, situando-se na classe aceitavel, indicando resisténcia reduzida a penetragao
de cloretos, porém aceitavel para ambiente urbano. Esse resultado implica que, em
edificacbes sem revestimentos adequados, ha maior probabilidade de corrosdo das
armaduras ao longo do tempo, reduzindo a durabilidade da estrutura e aumentando a
necessidade de manutencgao corretiva.

A aplicacdo de argamassa com acabamento convencional melhorou a
resisténcia a penetragdo, demonstrando desempenho mais favoravel na contengao
da difusdo de cloretos. No entanto, essa protecao isolada pode n&o ser suficiente para
estruturas altamente expostas a atmosferas marinhas ou contaminadas por cloretos

de origem urbana.



87

A introducdo de camadas adicionais, como massa corrida, selador e tinta,
resultou em redugdes significativas nos coeficientes de difusdo. O sistema de protegao
completo com tinta PVA manteve o nivel de durabilidade do SP e do PARG, indicando
que essa tinta ndo proporciona maior durabilidade as estruturas de concreto armado.
Ja o sistema completo de protecdo com tinta acrilica demonstrou a maior eficiéncia,
classificando-se na categoria boa, o que representa maior resisténcia a difusao de
cloretos e, consequentemente, maior durabilidade da estrutura.

Portanto, a adocéo de sistemas de protecdo completos, como o uso de
argamassa, massa corrida, selador e tinta acrilica, pode garantir maior durabilidade
das estruturas de concreto armado em ambiente urbano. A classificacdo na categoria
boa confirma que essa abordagem oferece a melhor protecdo contra a difusdo de
cloretos, sendo recomendada para edificagdes em ambientes urbanos que buscam
maior longevidade e menores custos de manutengdo. Porém, para se obter uma
classe muito boa, € necessario que a resisténcia do concreto seja superior a 30 MPa
€ que a argamassa utilizada na camada protetora seja rica em cimento e apresente

menor porosidade.

4.2. ANALISE DE CUSTOS DOS SISTEMAS DE PROTECAO SUPERFICIAL

Com o objetivo de apresentar o quanto custaria a aplicacdo dos sistemas
de protecao utilizados nesta pesquisa, foi realizado um levantamento detalhado dos
insumos necessarios, com base nos valores da Tabela de Composi¢cao de Precgos
para Orgamentos (TCPO) e da tabela SINAPI do més de coleta DEZ/24, publicada em
14/01/25. No detalhamento dos servigcos, foram divididos em trés grupos, sendo
classificados da seguinte maneira:

e Embogo com argamassa mista de cimento, cal hidratada e agregado

miudo, com espessura de 20 mm;

e Aplicacao de pintura com massa acrilica, selador e tinta PVA;

e Aplicacdo de pintura com massa acrilica, selador e tinta ACRILICA;

Em cada grupo, foram adotados os profissionais necessarios (mao de obra)
e os materiais, ambos devidamente quantificados para um revestimento padrao de
1 m?, conforme apresentado no Quadro 7. Para a avaliagéo de custos, considerou-se

sempre o valor médio de trés fornecedores da regido do Vale do Paraiba, Sao Paulo.
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Quadro 7: Insumos necessarios para a execugcao de 1 m? de superficie.

EMBOGO COM ARGAMASSA MISTA DE CIMENTO, CAL HIDRATADA E AGREGADO MIUDO

Servicos Unidade | Consumo | Quantidade ,?1231;3 Subtotal Total
Pedreiro h 0,82 1,00 21,23 R$ 17,41
Servente h 0,66 1,00 19,67 R$ 12,98 RS
Agregado Miudo m3 0,0305 1,00 78,00 R$ 2,38 41,82
Cimento CP V ARI kg 6,075 1,00 0,54 R$ 3,28
Cal CHIII kg 6,075 1,00 0,95 R$ 5,77
APLICAGAO DE PINTURA COM MASSA CORRIDA, SELADOR E TINTA PVA
DESCRICAO DOS QUANT./ PRECO

SERVICOS UNID. | CONSUMO m? médio SUBTOTAL| TOTAL
Ajudante de pintor h 0,35 1,00 19,67 R$ 6,88
Pintor h 0,4 1,00 21,75 R$ 8,70
Massa Corrida kg 0,28 1,00 5,77 R$ 1,61 24R§7
Selador litro 0,12 1,00 16,64 R$ 2,00
Tinta PVA litro 0,17 1,00 29,87 R$ 5,08

APLICACAO DE PINTURA

COM MASSA CORRIDA, SELADOR E

TINTA ACRILICA

DESS%’;‘;’SI’:‘;% 295 | umi. |consumo| QUANT/ | PRECO | syproraL| ToTaL
Ajudante de pintor h 0,35 1,00 19,67 R$ 6,88
Pintor h 0,4 1,00 21,75 R$ 8,70
Massa Corrida kg 0,28 1,00 19,39 R$ 543 31R,§7
Selador litro 0,12 1,00 16,64 R$ 2,00
Tinta Acrilica litro 0,17 1,00 50,92 R$ 8,66

Fonte: Autoria Propria.

Ao relacionar o desempenho técnico obtido nos ensaios com os custos de

execucgao dos diferentes sistemas de protecao superficial, observa-se que a escolha

da solugdo mais adequada para cada contexto construtivo deve considerar tanto a

eficiéncia na contencédo da difusdo de cloretos quanto a viabilidade econémica de

aplicacéao em larga escala. O levantamento orgamentario, realizado com base nos

valores da TCPO e da SINAPI, permitiu quantificar os insumos e a mao de obra

necessarios para a execucao de 1 m? de revestimento em cada um dos sistemas

avaliados, conforme a Figura 55.

A aplicagao do embogo com argamassa mista, sem pintura de acabamento,

resultou em um custo total de R$ 41,82/m? (ARG). Embora represente a solugdo de
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menor sofisticacdo tecnoldgica, este sistema ja proporcionou uma melhora
significativa na resisténcia a penetragéo de cloretos, em comparagdo com o concreto
exposto a agcédo desses cloretos. Para os sistemas que receberam prote¢cao com tintas
acima da argamassa, os valores considerando insumo e mao de obra foram de R$
66,09/m? (ARG+PVA) e R$ 73,49/m? (ARG+ACRILICA).

Figura 55: Custo estimado para implantagao dos sistemas de protecdo em superficie
de 1 m2

R$73,49
R$66,09
R$27,52
R$20,12
R$41,82
R$11,43
R$45,97 R$45,97
R$30,39
ARG ARG + PVA ARG + ACRILICA

CUSTO MAO DE OBRA CUSTO MATERIAL CUSTO TOTAL

Fonte: Autoria Propria.

Embora o custo estimado para a aplicagdo de protecdo apenas com
argamassa seja 56,9% do valor considerado para argamassa + massa corrida +
selador + tinta acrilica, os resultados comprovaram que tal investimento tera impacto
positivo na vida util da estrutura de concreto.

Do ponto de vista técnico, o desempenho das duas alternativas de
protecdo, com argamassa e argamassa + massa corrida + selador + tinta PVA, nao
apresentou diferencga significativa na classe de durabilidade, conforme a Figura 54,
permanecendo ambas na classe aceitavel. No entanto, o custo estimado final foi 1,58
vezes maior do que o do sistema com apenas a camada de argamassa. Ja para o
sistema PAC, houve melhora significativa em relagao ao uso isolado da argamassa, o
que a levou a classe boa, justificando o investimento do sistema para aplicagdo em

ambientes urbanos.
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4.3. CONSIDERAGCOES DO CAPITULO

Neste capitulo, foram apresentados os resultados obtidos pelos ensaios
fisico-mecanicos de indice de vazios, resisténcia a compressao e modulo de
elasticidade do concreto utilizado, bem como os resultados do ensaio de concentragao
de cloretos e do coeficiente de difusdo de cloretos. Além desses, foram apresentados
os valores dos insumos e do investimento necessarios para a implementagdo em
estruturas de concreto com diferentes sistemas de protecdo superficial. A analise
quantitativa e de precificagdo mostra que, com um investimento reduzido, é possivel
atingir uma boa classe de durabilidade com a aplicagdo de sistemas compostos por

tintas acrilicas.
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5. CONCLUSOES

Os resultados da pesquisa evidenciam a influéncia significativa dos
sistemas de protecao superficial na reducdo da penetracido de cloretos no concreto
exposto a ambientes agressivos. A analise da concentragéo de cloretos ao longo da
profundidade revelou que o concreto sem protecéo (SP) apresenta a maior absorgao
de ions cloreto, atingindo uma concentragdo de 0,38% na camada mais profunda
(50 mm) apds 90 dias de exposicao. Essa elevada absorgéo favorece a difusdo dos
cloretos para o interior do concreto, aumentando o risco de corrosdo das armaduras
ao longo do tempo.

A protecdo com argamassa (PARG) demonstrou reducgdo parcial na
penetracdo dos cloretos, limitando a concentracédo a 0,30% a 50 mm, o que
corresponde a uma diminui¢cdo de 21% em relacdo ao concreto sem protecdo. No
entanto, sua eficacia ainda é limitada em comparagao aos sistemas de protegdo mais
avancados. Ja a protecdo com argamassa + tinta PVA (PPVA) apresentou
desempenho superior, reduzindo a concentragao para cerca de 0,23% a 50 mm,
indicando uma mitigagdo mais expressiva da difusdo de cloretos em comparagao a
argamassa.

O melhor desempenho foi obtido com a argamassa + tinta acrilica (PAC),
que apresentou a menor concentragcao de cloretos na camada mais profunda, em
torno de 0,19% a 50 mm, o que representa uma reducado de 50% em relagdo ao
concreto sem protecéo. Esse resultado evidencia a eficiéncia do sistema acrilico como
barreira a difusdao de cloretos e sua contribuicdo significativa para o aumento da
durabilidade das estruturas.

A aplicagédo do sistema com argamassa + tinta acrilica (PAC) mostrou-se
de custo estimado maior do que os outros dois sistemas de protecao utilizados; porém,
sua colaboracgao para inibir a agado dos ions de cloreto e para aumentar a vida util
justificam o investimento, principalmente para ambientes urbanos, por se tratar de um
método de simples execugao.

A andlise do coeficiente de difusdo de cloretos (D) corrobora com as
avaliacoes obtidas pela concentragao de coletores no interior do material. O concreto
sem protecao apresentou o maior coeficiente de difusdo, D = 13,89x107'2 m?/s,
enquanto a protegdo com argamassa reduziu esse valor para D = 10,38x107'2 m?/s, o0

que representa uma reducgao de 25,3%. O sistema PPVA proporcionou uma reducao
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ainda maior, com D = 10,12x107"2 m?/s (queda de 27,2%). O revestimento com tinta
acrilica apresentou o menor coeficiente de difusdo, D = 7,69x107'2 m?/s, 0 que
representa uma reducdo de 44,6% em relacdo ao concreto sem protecao,
evidenciando sua eficacia na reducao da difusao de cloretos.

Os coeficientes de concentragao superficial de cloretos (Cs) apresentaram
variagdes menos expressivas entre os sistemas analisados, variando de 1,21 a 1,24,
indicando que a principal diferenga entre os sistemas de protecéo esta na capacidade
de impedir a difusdo dos ions cloreto para camadas mais profundas, e néao
necessariamente na absorgao inicial.

O concreto sem protecao superficial apresentou um coeficiente de difuséo
elevado, situando-se na classe aceitavel, indicando resisténcia reduzida a penetragao
de cloretos, porém aceitavel para ambiente urbano.

A aplicagao da camada de argamassa, com massa corrida, selador e duas
demaos de tinta acrilica, melhorou a resisténcia a penetracdo, levando a uma
classificacdo boa, demonstrando um desempenho mais favoravel na contencédo da
difusédo de cloretos.

Com base nos resultados obtidos que evidenciam a influéncia significativa
dos sistemas de protecao superficial na mitigagcao da penetragao de cloretos alguns
direcionamentos para trabalhos futuros podem ser destacados:

e Avaliagdo em longo prazo: Realizar ensaios de exposi¢ao prolongada,
superiores a 90 dias, em diferentes condigdes ambientais (urbana,
marinha e industrial), a fim de verificar a durabilidade e a eficiéncia dos
sistemas de protecdo ao longo do tempo, considerando ciclos de
molhagem e secagem,;

e Comparacao entre diferentes tipos de tintas e seladores: Ampliar a
gama de revestimentos analisados, incluindo tintas epoxi, poliuretanas,
hidrorrepelentes e nanotecnoldgicos, avaliando seu potencial em
comparagao a tinta acrilica, que apresentou o melhor desempenho
neste estudo;

e Estudo da permeabilidade a outros agentes agressivos: Avaliar nao
apenas a difusao de ions cloreto, mas também a penetracao de diéxido
de carbono (CO,) e sulfatos, possibilitando uma analise mais
abrangente da durabilidade em diferentes cenarios de agressividade

ambiental;
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e Analise de custo-beneficio em ciclo de vida: Desenvolver estudos que
integrem o desempenho técnico e econémico ao longo do ciclo de vida
da edificacdo, considerando os custos de aplicagdo, manutencéo e o
tempo de prolongamento da vida util estrutural, de forma a indicar a
solucdo mais eficiente e economicamente viavel,

e Modelagem numérica e preditiva: Empregar modelos numéricos de
transporte de cloretos e de corrosdo das armaduras para prever o
desempenho futuro das estruturas, validados com dados experimentais

€ que permitem proje¢des mais seguras em projetos de durabilidade.
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APENDICE 1: CODIGO PYTHON DE CALIBRAGAO

Cdédigo desenvolvido em Python para realizar a calibragdo e ajuste dos coeficientes de
concentracao superficial (Cs) e de difusao de cloretos (D).

Importacdo das biblictecas
impart pandas as pd
import numpy as np
impart matplotlib.pyplot as plt
from scipy.optimize import least_squares
from scipy import special

¥ Carregomente do base de dados e exclusde dg primeirg colundg
base = pd.read_csv( CLORETOS_DADOS_9@.csv”, sep=";")

# Definicdo dos inputs & oulpuls
X = base.iloc[:, @].values & Inputs (Profundidode)
y_experimental = base.iloc[:, 1].walues & Ouwiputs (Concentrecdo)

¥ Definicde do fungde de erro pora o ajuste

def residuals{perams, X, y):
al, bl = parans
y_pred = special.erfe((X) / (2 * np.sgrt{bl *= 2B))] * {2l - @.83181) + a&.68381
return y_pred - ¥y & Diferenca entre valores preditos & regis

4 Chute iniciol pora o5 pordeetros [al, b1)
initial_guess = [1.8, 188.8]

¥ Executondo ¢ gjuste com Least squares
result = lpast_sguares(residusls, initial_puess, args=[{X¥, y_experimental}}

§ Pardwelros gjustades
al_ppt, bl_opt = result.x
print{f"Parametros ajustados: al = {al opt:.5F}, bl = {bl_opt:.5f}")

¥ Geragdo de ponlos parg o cuwrve ojustodo
¥X_fit = np.linspace(@, 48, 188) & 188 pontos suaves pord melhor viswolizaco
y_fit = special.erfc({¥_fit) 7 (2 * np.sgrif{bl_opt * ZE))}) * (al_opt - 8.2381) + @.83681

& Gerando valores preditos parg cdlculoe do R
y_pred = special.erfc({X) F (2 * np.sgrif(bl_opt * 28B))) * (al_opt - B.8381) + A.2381

¥ Cdlowlo do coeficiente de determinacdo R

55 _res = np-sum{ (y_experimental - y_pred) ** 2) § Sowo dos gquodrados dos residuos

55 _tot = np.sum{(y_experinental - np.mean(y experimental)) ** 2} & Soma tolal dos quoadeados
R2 = 1 - (55_res f 55 tot) & Coeficiente de delerminagdo

print{f"Coeficiente de determinacdo R* = {R2:.5F}7)

¥ Crigndo a Ffigura parg o grdfico
plt.figure(figsize=(&, 5))

¥ Plotondo os dodos experimentois @ g curva gjustadg
plt.scatter(X, y_experimental, color='crimson’, label="Valores experimentais’) & Ponlos conbecidos
plt.plot(X_fit, y_fit, color="coral', label=+'Curva ajustada: D={bl_opt:.2¥} - Cs={al opt:.2f} ) & Curve ojustods

¥ Configuracdes do grdfico

plt.xlabel("Profundidade em relacdo 3 face do concreto exposta (mm)’; fontsize=11})
plt.ylabel (" Concentragdo de cloretos (em relacdo a4 massa de concreto)’, fontslze=11)
plt.legend(fontsize=12)

plt.xlim{d, 48)

plt.ylim{B, 1.5}

plt.title( PARG-98 diac’', fontsize=12)

plt.grid{False)

¥ # Adiciarando o valor de RT mo grdfico
plt.text(®.85, &.85, +'R* = {R2:.3f}", fontsize=18, bbox=dict(facecolor="white", alpha=28.7),
transform=plt.gcal}.transAxes) & Posigdo relaliva mo grdfico

¥ Exibindo o grdfico
plt.show()
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