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Concreto com protecédo de superficie e exposto a solucdo de cloretos: Espessura de cobrimento...

RESUMO

O objetivo principal dos testes foi obter o coeficiente de difusdo de cloretos e gerar uma previsdo de
ingresso de cloretos em concretos com e sem superficie tratada, valida para o periodo de iniciacdo da
corrosdo de armaduras e penetracdo por difusdo de ions. A previsdo foi baseada no estado nédo
estaciondrio e alguns resultados indicam que um concreto com esse tipo de prote¢do pode aumentar o
tempo de contaminacdo em até trés vezes. Também foram apresentados dados de cobrimento
equivalente dos materiais de prote¢do indicando que os utilizados neste experimento variaram entre 0,3
e 3,4 cm, ou seja, apresentou grande variagdo de resultados entre os materiais de protecéo testados.
Palavras chaves: concreto armado, ambiente marinho, migracéo de cloretos, vida til.

ABSTRACT

The main purpose of the experimental tests was to obtain the chloride diffusion coefficient and generate
a chloride ingress prediction for surface treated concrete that could be valid during the initiation stage
and transport by ions diffusion. The prediction was based on non steady-state conditions and some of
the results indicated that a concrete with this type of protection can extend the chloride ingress up to
three times. Data showed in this work indicated the equivalent cover of the surface treatment, ranging
between 0.3 and 3.4 cm, showing large variations in results among the surface treatment materiais
tested.

Keywords: reinforced concrete, marine environment, chloride migration, service life.

RESUMEN

El principal objetivo de las pruebas era obtener el coeficiente de difusion y generar un cloruro de cloruro
de entrada en previsién de hormigdn con y sin superficie tratada, valido para el periodo de inicio de la
corrosién de penetracién de armadura y la difusion de iones. EI prondstico se basa en el estado inestable
y algunos resultados indican que un hormigdn con este tipo de proteccion puede aumentar el tiempo de
contaminacion hasta tres veces. Revestimientos equivalentes también presentados de proteccion de
datos indica que los materiales utilizados en este experimento oscilaron entre 0,3 y 3,4 cm, es decir, los
resultados mostraron una gran variacion entre la proteccion de materiales probados.

Palabras clave: concreto armado, ambiente marino, migracion de cloruros, vida atil.
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1. INTRODUCAO

O uso de protecdo de superficie no concreto é uma possibilidade de se aumentar a vida Gtil de
estruturas expostas a ambientes marinhos. Esse tipo de protecdo inibe a penetracdo de agentes
agressivos por difusdo, migracéo e absorcéo por capilaridade.

Os materiais de protecdo de superficie para concreto podem ser classificados em trés grupos:
hidrofugantes (repelem a agua), bloqueadores de poros (reagem com alguns componentes sollveis
do concreto e formam produtos insollveis) e formadores de pelicula (formam um filme continuo
na superficie do concreto). A Figura 1 ilustra esses trés grupos de protecdo de superficie.

(b)

Figura 1. Grupos de tratamento de superficie para concreto: (a) formadores de pelicula (b)
bloqueadores de poros (c) hidrogufantes de superficie (adaptado de Keer, 1992).

1.1 Formadores de pelicula:

Os formadores de pelicula apresentam a vantagem de prover uma barreira fisica na superficie do
concreto, que o isola de agentes agressivos do ambiente externo. Esses produtos exigem um
substrato homogéneo e liso com poros de dimensdo maxima igual a 0,1 mm. Isso significa que séo
capazes de cobrir fissuras de até 0,1 mm. No entanto, a pelicula rompe se o concreto fissurar depois
de ter sido realizada a pintura. Além disso, se o concreto estiver com elevada umidade interna antes
da aplicacéo, a pelicula ndo permite que o concreto seque. Isso pode deteriorar o filme de protecao,
causando a formac&o de bolhas devido a pressdo de vapor da umidade interna. Pelo ponto de vista
arquitetonico, esse grupo de tratamentos de superficie modifica a estética da estrutura adicionando
brilho ou cor a superficie do concreto, que algumas vezes é desejada e outras nao (Helene, 2000).

Esse grupo de tratamento de superficie (formador de pelicula) foi intensamente estudado nos
ultimos quinze anos. Delucchi et al. (1998) estudaram a importancia dos parametros E (modulo de
elasticidade) e n (viscosidade) na aderéncia da pelicula. Seneviratne et al. (2000), utilizando analise
termo-mecanica, sugeriram que a pelicula de maior sucesso é aquela com capacidade de manter
suas propriedades elastoméricas ao longo do periodo necessério de exposicdo e sobre uma ampla
gama de temperaturas operacionais. Uemoto et al. (2001) mostraram a correlacdo entre o teor em
volume de pigmento de tinta e a sua permeabilidade a agua. Al-Zahrani et al. (2002) mostraram
que os sistemas de protecdo por formacéo de pelicula apresentam eficiéncia de inibigcdo da corrosao
acelerada coerente aos resultados obtidos das propriedades fisicas, em particular, absor¢éo de agua,
permeabilidade e penetracdo de ions cloreto. Medeiros e Helene (2009) afirmam que a
determinacdo do coeficiente de difusdo de cloretos permite uma comparacdo quantitativa dos
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sistemas de protecdo e, por isso, seu calculo deve ser viabilizado em ensaios de migracdo. Os
formadores de pelicula sdo provavelmente os mais utilizados na industria da construcéo e essa deve
ser a razao para serem extensamente estudados em comparacéo aos demais sistemas de protecéo
de superficie.

1.2 Hidrofugantes de superficie:

Agentes repelentes de agua ou hidrofugantes sempre resultam de resina de silicone que sdo
guimicamente combinadas com a base de concreto. Atualmente, os materiais mais utilizados sao
os silanos, siloxanos oligoméricos e a mistura desses dois compostos (Medeiros; Helene, 2008).
Quimicamente, os silanos sdo formados por pequenas moléculas que contém um atomo de silicio
e os siloxanos sdo pequenas cadeias de poucos atomos de silicio, cujas moléculas contém grupos
alcoxi (organicos) ligados ao atomo de silicio. Os silanos e siloxanos reagem com os silicatos do
concreto, formando uma aderéncia estavel (1997) (Figura 2). Medeiros et al. (2009) mostraram que
a penetracdo de agentes hidrofugantes é melhor nas faces de rasadura do que nas de contato com a
forma, devido a maior permeabilidade do primeiro. Jacob; Hermann (1998), Batista (1998) and
Moriconi et al. (2002) apresentaram uma ampla revisdo bibliografica sobre agentes hidrofugantes.
O uso desses agentes na industria da construcéo civil esta crescendo em uma taxa interessante e
tem sido razoavelmente estudado. No entanto, ha alguns itens ainda em estudo, como a influéncia
do mecanismo de penetracdo de agua (sucgdo por capilaridade e permeabilidade) na eficacia do
tratamento com hidrofugantes (Medeiros; Helene, 2008).

GRUPOS
CH;, CHs ORGANICOS

Atomos . . Atomos

desilicio™ SI = O = Si = gesilicio AGENTE
I I HIDROFUGANTE
O O

Figura 2. Ligacdo quimica do agente hidrofugante com concreto (adaptado de Vries and Polder,
1997).

1.3 Bloqueadores de poros
Blogueadores de poros, como silicato de sddio, sdo usados na inddstria de cimento para varias
aplicagbes. Por exemplo: como ativador de cimento de escdria, como aditivo protetor de fibras
vegetais em compadsitos de cimento, como endurecedor de superficie para pisos industriais e como
sistema de protecdo de superficie para concreto (Mehta, Monteiro, 2008; Brough, Atkinson, 2002;
Jones, 2002; Toledo et al., 2003; Melo Neto, 2009).
Mesmo que esse grupo de tratamento seja conhecido hé varios anos, pouca informagao técnica e
cientifica foi publicada sobre este assunto. Por outro lado, muitos produtos desse tipo sé@o
comercializados e indicados para a protecdo de superficies de concreto. Thompson et al. (1997)
explicaram as trés teorias de como os silicatos agem para melhorar o desempenho do concreto:

e Precipitacdo de SiO2 nos poros;
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e Formacdo de um gel expansivo, similar ao formado na relacdo alcali silicato, dentro dos
poros;
e Reacdo dos silicatos com o hidrdxido de célcio presente nos poros formando silicato de
calcio hidratado.
A ultima teoria € a mais aceita atualmente. Desse modo, teoricamente, 0s blogueadores de poros
sdo produtos compostos por silicatos, que penetram nos poros superficiais e reagem com a
portlandita formando C-S-H. O silicato de sodio é o produto mais usado para esse fim.
De acordo com Thompson et al. (1997), a Equagéo 1 representa o que acontece quando a solugéo
de silicato de sddio penetra nos poros do concreto.

Na,SiO, +yH,0+xCa(OH), — xCaO- SiO, - yH,0+2NaOH (1)

Assim, esse tratamento forma uma camada menos porosa na camada superficial do concreto,
modificando a penetracdo de agua no material. Esse tratamento requer que o silicato de sodio reaja
com a portlandita [Ca(OH)z]. Portanto, é facil entender que no concreto carbonatado a reacéo da
Eqg. 1 ndo ocorre, pois o Ca(OH)2 da camada mais externa ja reagiu com o COz, formando CaCQOsa.
Isso foi explicado por Kagi e Ren (1995), que afirmaram que uma reducédo significativa da
penetracdo de dgua no concreto devido ao tratamento com solucéo de silicato s6 é obtida se o
concreto for muito novo e se repetidas aplicagdes forem realizadas para preencher os poros
capilares. Outra contribuicdo de Kagi e Ren (1995) é relacionada com a permeabilidade ao vapor
de agua do substrato, que ndo é significativamente afetada pelos silicatos, porque eles nédo
bloqueiam os poros capilares totalmente. Ibrahim et al. (1997) concentraram seu trabalho em
mensurar 0 tempo necessario para gque as amostras de concreto armado tratadas com silicato de
sodio fissurassem por corrosdo e concluiram que os resultados foram semelhantes aos das amostras
ndo tratadas (série de referéncia). No entanto, os resultado de Ibrahim et al. (1997) nédo estdo de
acordo com os de Thompson et al. (1997) sobre a absor¢do de agua. E importante salientar que
Ibrahim et al. (1997) ndo informaram a concentracgdo de silicato de sodio que utilizaram no estudo
e a utilizacdo de uma baixa concentracao pode ter influenciado os seus resultados. Thompson et al.
(1997) compararam as concentracdes de silicato de sddio nos produtos de protecdo e o valor em
torno de 26% apresentou maior eficiéncia.

E importante enfatizar que os bloqueadores de poros devem ser aplicados depois que todas as
cargas de projeto estejam em atuagdo e as fissuras e microfissuras ocorrerem. No entanto, os efeitos
do ambiente podem causar mais fissuras. Se houver fissuras (grandes o suficiente para serem
visiveis) antes da aplicagéo dos silicatos, é necessario repara-las antes de se realizar o tratamento
da superficie. Se houver fissura ap6s o tratamento, elas precisam ser tratadas imediatamente devido
a ruptura da camada de baixa porosidade. Esse € o principal problema do tratamento de superficie
(hidrofugantes, bloqueadores de poros e formadores de pelicula): eles ndo absorvem a deformacéo
do substrato de concreto. Isso significa que a camada de protecdo formada rompe se o concreto
fissurar, causando imediata imperfei¢do do sistema de protegéo.

E importante lembrar que, independentemente da dimensdo da fissura, 0s poros restantes serdo
menores do que se ndo houvesse o blogueador de poros na superficie. Entdo, o ataque do meio
ambiente sera isolado na area fissurada e as outras regides continuardo protegidas.

Em geral, pode-se dizer que sdo necessarias mais informagdes sobre a capacidade de protecdo de
silicatos aplicados em superficies de concreto armado. Por outro lado, 0 uso desse tipo de protecéo
do concreto € amplo e sua aplicacdo contribui para a elevacdo da vida atil, uma vez que podem ser
aplicados como métodos de prevencéo ou de correcao.
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De modo geral, a abordagem da vida Gtil tem evoluido significativamente durante os ultimos anos
(Castro-Borges, Helene, 2007) e isso se deve principalmente a introducdo de mais parametros
quantitativos do que h& alguns anos. Esses parametros incluem novos conceitos como
operacionalidade, funcionalidade, seguranca, confiabilidade e durabilidade.

Este trabalho estd focado na avaliacdo de sistemas de tratamento de superficies de concreto
submetidas a exposicdo a agua contaminada com cloreto de sddio e em condi¢cdes de migracao.
Desse modo, o principal objetivo deste artigo é indicar uma maneira de estimar a influéncia dos
tratamentos de superficie de concreto na vida atil de uma estrutura de concreto armado exposta a
contaminac&o por cloretos.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

2.1 Concreto do substrato
O cimento utilizado para a confeccdo do substrato foi um cimento composto com escoéria (CPII-E
32). A Tabela 1 apresenta a caracterizagdo fisica e quimica deste material.

Tabela 1. Composi¢do quimica e propriedades fisicas do cimento CPII-E 32
(a) Composicdo quimica (%)

Cal  Alcalis totais
Cimento SiO; AlLO; FeO3 CaO  MgO  SOs Na,O KO livre  como Na,O¢"

CPII-E 32 2280 6,75 245 56,40 3,20 1,83 0,12 0,61 044 0,52

* Na,Oe = Na,O + 0,658 K>O

(b) Propriedades fisicas

Cimento Resisténcia a
Massa Finura Tempo de pega compressao —
especifica NBR 7215/96
(23°C) (MPa)
(kg/dm®)  Residuo na peneira Finura Blaine Inicio Fim 3 7 28
75um (%) (m2/kg) (h:min) (h:min) dias dias dias
CPII-E 32 3,02 3,6 395 3:40 530 159 240 375

O traco do concreto utilizado esta descrito na Tabela 2. Os corpos de prova foram adensados com
0 auxilio de uma mesa vibratoria para assegurar a compactacdo adequada. O processo de cura
adotado consistiu em condicionar as amostras em camara Umida com U.R. igual a 100% e
temperatura de 24°C por 91 dias. Esse periodo foi adotado para promover um alto nivel de
hidratagdo no concreto e eliminar a influéncia de uma cura adicional que poderia ocorrer durante
0s ensaios devido a exposi¢do a dgua, o que poderia afetar a série de referéncia em relacdo as séries
com superficie tratada.

Tabela 2. Traco do concreto do substrato

Relacéo Cimento Areia Brita (kg/m®) | Densidade Resisténcia a
Proporcao agua/ciment | (kg/m3) (kg/m3) no estado compresséo
cimento:agregad 0 fresco (MPa) - 28
0s (kg/m?) dias
1:45 0,52 358 644.,4 966,6 2155 32
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2.2 Materiais de protecdo de superficie

Os materiais de tratamento de superficie utilizados neste estudo estdo descritos na Tabela 3. A
Tabela 4 apresenta o tipo de cura, 0 nimero de camadas e o consumo recomendado pelos
fabricantes de cada material. Vale salientar que no experimento existem representantes dos trés
grupos de sistemas de protecdo abordados neste trabalho.

Tabela 3. Caracteristicas dos materiais de protecdo de superficie

Produto Tipo de Densidade Viscosidade CPs Tempo de
sistema (g/cm?®) (temperatura = 20°C) | secagem (h)
Silano/siloxano Hidrofugante 1,0 10 2-6
de superficie
Acrilico Formador de 0,9 45 1
pelicula
Poliuretano Formador de 0,95 32 8
pelicula
Silicato de sodio Bloqueador de 1,3 20 2
poros
Silano/siloxano + Duplo
Acrilico

Tabela 4. Tipo de cura e consumo recomendado pelos fabricantes

Consumo NUmero de
Produto (g/m? de camadas Tipo de cura
revestimento)
Silano/siloxano disperse em 300 1 Evaporacdo da agua +
agua reacao
Acrilico disperse em 150 2 Secagem
solvente
Poliuretano 180 2 Reacdo quimica
Silicato de sodio 200 2 Reacdo quimica
Silano/siloxano + Acrilico

2.3 Estimativa do coeficiente de difusdo por ensaio de migracéo

O método utilizado para estimar o coeficiente de difusdo de cloretos foi baseado no procedimento
descrito por Luping & Nilsson (1992), que consiste na medigdo da profundidade de penetracédo de
cloretos livres nas fatias de concreto fraturadas no sentido do fluxo de cloretos, utilizando asperséao
de uma solucédo aquosa de 0,1 M de AgNOs (Andrade et al., 1999) e na aplicagdo da Equacdo 2.
Como o metodo se baseia na profundidade de penetracao de cloretos livres, deve-se destacar que
os cloretos fixos sdo ignorados e que existe a possibilidade de liberag&o de uma parcela dos cloretos
fixos, tornando-se livres. Isso faz 0 método gerar constatacdes, de certa forma, contra a seguranca,
porém, esta préatica foi implementada pela facilidade de ensaio e pelo fato de que no momento da
avaliacdo é a penetracdo dos cloretos livres que efetivamente influencia a despassivacdo do aco.

RT x,—ax! )

ZFE t
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Onde: D é o coeficiente de difusdo (cm#s), R é a constante dos gases (8,31 J/molK), T é a
temperatura (298 K), z é a valéncia do ion (para cloretos € igual a -1), F € a constante de Faraday
(96,5 J/Vmol), E é o campo elétrico (-600V/m), x4 é a profundidade de penetragdo de cloretos (m)
e t é o tempo de ensaio. Para E =-600V/me T =298 K,a=1,061 e b =0,589. O modelo é baseado
no estado nao estacionario de transporte de ions cloretos.

Foram extraidas trés fatias centrais de 50 mm de cada corpo de prova cilindrico (¢ 100 mm x 200
mm). Em seguida, as amostras foram mantidas em uma estufa a 60°C até se obter massa constante.
Entdo, os materiais de protecdo de superficie foram aplicados sobre as superficies circulares dos
corpos de prova. Sete dias ap0s a aplicacdo dos tratamentos, os corpos de prova foram saturados
conforme indica o procedimento da ASTM C 1202/12 (2012). Em todos os casos foram seguidas
as orientagdes dos fabricantes quanto a quantidade de material a ser aplicada.

A fatia de 50 mm de espessura foi posicionada entre duas células de acrilico. Uma célula foi
preenchida com solugcdo 0,3 N NaOH e a outra com solucéo de 3,0% de NaCl. As células foram
conectadas a uma fonte de tensdo com diferenca de potencial de 30 V e mantidas nessa condi¢éo
durante 30h. O esquema gréfico do ensaio acelerado de migracao de cloretos esta apresentado na
Figura 3.

VOLTAGEM

eletrodo

I F|
/ 4 © ‘ | de cobre
/ Preenchida com solucdo ‘ | Preenchida com solucao
aquosa de NaCl 3% | ‘ aquosa de NaOH 0,3 N
Superficie . o
Perspectiva explodida da célula protegida Satodo anodg

Fatia de concreto
¢ 100 mm x 50 mm

Figura 3. Arranjo experimental do ensaio de migragédo de cloretos.

Em seguida, as fatias foram fraturadas e a profundidade de penetracdo de cloretos livres foi
determinada conforme ilustra a Figura 4. Andrade et al. (2000), comparando os métodos para
determinacdo do coeficiente de difusdo de cloretos no estado ndo estacionério utilizando o ensaio
de migracéo acelerada, indicou que o ensaio preconizado por Nilsson & Luping (1992) apresentou
uma melhor reprodutibilidade de resultados, justificando assim o método de ensaio apresentado
neste artigo.

Figura 4. Fatia de corpos de prova ap6s ruptura e aplicacdo de solucdo aquosa de 0,1 M de
AgNOs.
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3. RESULTADOS
A Figura 5 apresenta os resultados dos coeficientes de difuséo determinados pelo método de Luping

& Nilsson (1992) para concreto saturado, conforme o experimento foi realizado. Portanto, a
movimentacao de ions cloreto causada pelo efeito da absorcdo ou permeabilidade nédo existiu.

Bloqueador de poros (silicato de sédio) | 199608
Formador de pelicula (Poliuretano) [ 1,02E-08
Sistema duplo (silano/siloxano + acrilico) [ NERNR 1,17E-08
Formador de pelicula (acrilico) [ 2, 75808
Hidrofugante (silano/siloxano) [ 3,06E-08
Referéncia (sem tratamento) _ 3,52€-08

0,00E+00 5,00€-09 1,00E-08 1, 50E-08 2,00E-08 2,50E-08 3, OOE 08 3,50E-08 4,00E-08
Coeficiente de difusdo de cloretos (cm?/s)

Figura 5. Coeficiente de difusdo de cloretos para concretos com superficies tratadas e ndo
tratadas.

De maneira geral, os coeficientes de difusdo das superficies tratadas claramente reduziram. Essa
reducdo aumenta a vida de servigo da estrutura quando exposta a um ambiente marinho. No entanto,
houve uma grande diferenca na eficiéncia, dependendo do tratamento utilizado.

E importante enfatizar que, exceto pelo revestimento de poliuretano, o sistema duplo (hidrofugante
de superficie + revestimento acrilico) € muito mais vantajoso quando comparado com 0s sistemas
Unicos devido a barreira dupla formada nesta categoria de protecéo. Isso ocorre porque, quando o
ion cloreto passa a camada de acabamento acrilico, existe ainda o tratamento de silano/siloxano,
que tem alguma capacidade para inibir a penetragéo de ions cloreto para o interior do concreto.
Em termos de funcionamento, os formadores de pelicula de qualidade sdo mais eficientes porque
agem como uma camada de separacdo da peca de concreto do contato com o meio externo. Este é
0 caso do poliuretano indicado na Figura 5. Por outro lado, os sistemas de poros abertos como 0s
silicatos e hidrofugantes tendem a apresentar menor capacidade de prote¢cdo acompanhado de
peliculas de baixa qualidade como € o caso do acrilico usado neste estudo.

A Tabela 5 mostra a taxa de reducgéo dos coeficientes de difuséo de cloretos de cada tratamento. O
sistema duplo reduziu o coeficiente de difusdo de cloretos em 67% em relacdo ao substrato de
referéncia. O revestimento de poliuretano foi a prote¢do mais eficaz, reduzindo o coeficiente em
71%. E importante salientar que este resultado n&o pode ser universalmente considerado porque a
eficiéncia do tratamento ndo depende s6 do tipo de resina que o compde. Isto esta de acordo com
Vipulanandan e Liu (2005), que afirmam que para um tipo especifico de resina a eficacia para
reduzir a penetracdo de cloretos pode ser altamente distinta.

O silano/siloxano reduziu apenas em 13%, indicando que este material ndo exerce grande
influéncia na penetragéo de cloretos. Porém, vale salientar que de acordo com Medeiros e Helene
(2009), e Medeiros e Helene (2008), agentes hidrofobicos reduzem significativamente a sortividade
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do concreto, que é o mecanismo principal de protecdo desse tipo de tratamento. Desse modo,
quando se especifica um hidrofugante de superficie, o foco esta em reduzir a succao capilar, que
pode transportar agua contaminada por cloretos para o interior do concreto. Entdo, o ensaio de
penetracao de cloretos em condicdes de saturacdo do concreto e transporte de cloretos por migragédo
ndo testa ou simula o ponto forte de atuacdo deste produto, embora tenha sido registrado 13% de
reducdo no coeficiente de difusdo de cloretos para este material. Medeiros et al. (2015) mostram
em seu trabalho o uso da técnica de goniometria para testar a capacidade de hidrofugantes em
aumentar o angulo de contato da &gua com o substrato tratado, reduzindo a afinidade com a agua e
conferoindo hidrorrepeléncia ao concreto.

Tabela 5. Porcentagem de reducédo de penetracdo de cloretos para cada sistema de protecao

Sistema de protecéo Taxa d_e reducdo do coeficiente
de difuséo de cloretos (%)
Hidrofugantes (Silano/siloxano) 13
Formadores de pelicula (Acrilico) 22
Sistema duplo (silano/siloxano + acrilico) 67
Formadores de pelicula (Poliuretano) 71
Blogueadores de poros (Silicato de s6dio) 43

4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A previsdo de vida util de estruturas de concreto armado é uma area que necessita de avancgos.
Atualmente, existem muitos modelos desenvolvidos, no entanto, suas valida¢fes ainda precisam
ser mais estudadas e divulgadas.

Neste trabalho, é apresentada uma previsdo do ingresso de cloretos baseado no estado néo
estacionario. O método proposto permite correlacionar o tempo de ingresso de cloretos a partir do
cobrimento do concreto, o que pode ser uma ferramenta util para conceber estruturas de concreto
armado submetidas a condices de transporte de cloretos por migragdo e por difusdo. A sua
extrapolacdo a outros mecanismos de penetracdo, tais como absor¢édo, convecgao, ou uma mistura
destes deve ser cuidadosa. E necessario realizar mais pesquisas sobre esses fendmenos para
desenvolver essas considera¢des. Embora o0 modelo empregado ainda precise de melhorias, como
a aplicacdo do fator de idade (aging factor) e a variacdo do Cs ao longo do tempo, sua aplicacédo é
valida porque permite uma comparacdo quantitativa entre os diferentes materiais e produz uma
estimativa de tempo de ingresso dos cloretos por difusdo na rede de poros do concreto.

O método tem origem na segunda lei de Fick (Equacéo 3), cujo desenvolvimento esta apresentado
nas Equacgdes de 3 a 5.

Helene (2000) também apresentou as EquacOes 4 e 5 baseadas na segunda lei de Fick. Estas
equacOes foram utilizadas neste estudo para analisar os resultados dos coeficientes de difuséo,
permitindo a construcdo de um grafico que correlaciona a profundidade de penetracédo de cloreto
com o tempo (Figura 6).

CCI _Co —1—erf €a )
CS _Co 2 DefC| t
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Onde: Ca = teor de cloretos na profundidade eci, no tempo t (Ca em %); Cs = teor de cloretos na
superficie do componente estrutural de concreto, admitido como constante (%); Co = teor inicial
de cloretos no interior do componente estrutural de concreto; Dci = Coeficiente de difusdo de
cloretos (cm?/s); t = duragdo do tempo considerado (s); eci = profundidade atingida pela frente de
cloretos com teor de cloretos igual a Cci (cm).

Considerando z uma incdgnita qualquer (arbitrado a expressdo dentro da funcéo erf) e isolando eci,
obtém-se a Equacéo 4.

e 4
2=—F—9— = e,=22,Dyt )
2/Dgy t

Incluindo z na Equacéo 3 e isolando erf(z), chega-se na Equacao 5.

_ 5
erf (z):l——CC' C, ()
Cs _Co

Na construcdo da Figura 6 considerou-se Co = 0, ou seja, 0 concreto néo tinha cloreto algum no
momento da moldagem.
Fixando um valor para Cs e considerando Cci igual ao limite critico para a despassivacdo das
armaduras por corrosao causada por ataque por cloretos, obtém-se a funcdo erro de Gauss [erf(z)].
Consultando tabelas que relacionam erf(z) com z, obtém-se o valor de z. Substituindo este valor de
z e o coeficiente de difusdo de cloretos na Equacdo 4, obtém-se uma equagdo que relaciona a
profundidade em que o valor limite (para a despassivacdo das armaduras) é atingido com o tempo
necessario para que isto ocorra. Este foi o raciocinio seguido para a elaboragéo da Figura 6.
E importante salientar que a previsdo de tempo de ingresso de cloretos presente neste artigo é valida
somente nas condicGes a seguir:
e A estrutura de concreto armado esta no inicio da sua vida util (a partir do periodo de
iniciagdo);
e 0O agente de degradacdo mais rapido é o ataque por cloretos;
e Na&o hé fatores externos acidentais que tenham afetado as propriedades do cobrimento de
concreto;
e O teor limite de cloretos para a despassivacéo do aco € 0,4% em relacdo a massa de cimento
e foi o escolhido porque é o especificado em alguns documentos técnicos importantes
(Boletin 152, 1992; BS 8110-1, 1997; EN 206-Part 1, 2007).
E importante dar énfase ao fato do coeficiente de difuso ter sido obtido por um processo de
migracdo (por aplicagdo de uma ddp) em estado ndo estacionario, sendo, portanto, um pardmetro
bastante diferente do transporte real de cloretos no concreto, o que restringe e limita sua aplicacédo
direta em um modelo de previsdo de vida util. Porém, o uso de resultados comparativos dentro do
experimento realizado é possivel e coerente.
Apesar dos ciclos de variagao da concentracdo de cloreto na superficie de concreto (De Coss et al.,
1998), uma restricdo deste trabalho foi a fixacdo da concentracdo de cloretos na superficie (Cs)
igual a 0,9%, que foi citado por Helene (1993) como adequado para concretos entre 20 e 30 MPa,
relacdo agua/cimento entre 0,48 e 0,68 e consumo de cimento entre 280 e 400 kg/m3, condi¢do em
que o concreto utilizado no experimento deste artigo se enquadra.
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Outra simplificacdo do método é s6 considerar o processo de difusdo na previsdo de penetracdo de
cloretos, desse modo, as previsdes realizadas sao mais adequadas para um concreto submerso em
agua do mar do que em estruturas submetidas a condi¢des de proximidade com o mar.

limite de cloretos = 0,4% (em relagao a massa de cimento) / Cs = 0,9
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Figura 6. Relagdo entre a vida util estimada e o cobrimento de concreto relativo a penetracao de
cloretos (profundidade onde 0,4% em massa de cimento foi atingido).

E possivel observar na Figura 6 que para as estruturas com cobrimento igual a 4 cm, a vida util
estimada é em torno de 12 anos para o ingresso de cloretos por difusdo, podendo alcancar até 40
anos dependendo do sistema de protecéao aplicado (pode haver aumento no tempo de até trés vezes).
E importante enfatizar que a protecéo de poliuretano (formador de pelicula) e os sistemas duplos
apresentaram melhores resultados do que 0s outros tratamentos testados neste estudo.

E importante relatar que Castellote e Andrade enfatizam que varios modelos de previsdo de vida
atil foram analisados em diferentes workshops dentro da RILEM TC 178-TMC e que inimeras
incertezas permanecem, o que impede, no atual estado da arte, de fazer exatas previsdes em longo
prazo baseado em experimentos de curta duracdo (Castellote, Andrade, 2006). Alguns anos se
passaram desde 2006, porém, considera-se que tais incertezas ainda existem. Desse modo, as
previsdes de vida util realizadas neste trabalho ndo devem ser interpretadas como valores precisos
e absolutos, porque a metodologia tem elementos de contorno como ocorre em qualquer modelo
de previsao de vida util.

Uma boa maneira de pensar em termos de protecdo de superficie foi proposta em Medeiros e
Helene (2009), onde a protecao é representada em cobrimento equivalente, que consiste em quantos
cm de cobertura de concreto é igual a um revestimento de um determinado sistema de protecao.
Ou seja, se uma pega de concreto € protegida com um sistema de protecdo que tem um cobrimento
equivalente X cm, isso significa que é como se ela tivesse um acréscimo de cobrimento de X cm,
desde que o sistema de protecdo tenha suas propriedades de desempenho mantidas ao longo do
tempo, que na prética sé é obtido prevendo renovagdo e manutencdo periddica da protecdo de
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superficie. Exemplificando: se o concreto armado for protegido com o formador de pelicula base
acrilico, é como se o cobrimento da armadura existente fosse acrescido em 5 mm.

A Figura 7 mostra o cobrimento equivalente para cada tratamento estudado. Esses dados estéo
relacionados com o concreto do substrato utilizado neste estudo.

Este tipo de raciocinio pode ser o caminho para fundamentar a aplicacdo de sistemas de protecdo
de superficie em condicdes em que a estrutura de concreto armado ja esteja concluida e com
espessura de cobrimento abaixo do especificado por norma. Este tipo de situacdo pode ser gerado
nos casos de estruturas construidas com baixo controle de qualidade e em casos de estruturas
construidas e ndo concluidas por motivos como a faléncia da construtora.

Bloqueadores de poros (silicato de sédio) 1.3
Formador de pelicula (poliuretano) 3.4
Sistema duplo (silano/siloxano + acrilico) 29
Formador de pelicula (acrilica) 0.5
Hidrofugante (silano/siloxano) _ 0.3
T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Espessura de cobrimento equivalente (cm)

Figura 7: Espessura do cobrimento equivalente para cada sistema de protecédo relacionado ao
concreto do substrato — Cs = 0,9% (coeficiente de difusdo de cloretos pelo método de Luping e
Nilsson, 1992).

5. CONCLUSOES

As conclusdes aqui expressas se aplicam as caracteristicas deste trabalho e dos materiais
empregados. Qualquer extrapolacdo para outros materiais ou circunstancias deve ser realizada
cuidadosamente.

A previsdo de vida util para o estagio de iniciacdo da corrosdo do concreto com tratamentos de
superficie foi obtida no estado de migracdo ndo estacionaria e serd valida apenas na fase de
iniciacdo mencionada.

A contaminacao por cloretos em uma estrutura de concreto armado exposto a um ambiente marinho
é uma das maneiras de degradacdo mais dificeis de corrigir. A penetracdo de ions no concreto
ocorre por difusdo, por migracdo ou por penetracao de d4gua contaminada por cloretos. A partir da
pesquisa aqui apresentada, as seguintes conclusdes podem ser obtidas:

e A protecgdo de superficie de concreto pode ser um meio eficiente de inibicdo da penetracéo
de cloretos em concreto. Consequentemente, 0s sistemas de protecdo devem ser usados
para aumentar a vida atil do concreto armado em ambientes influenciados pela maresia,
como prédios em cidades costeiras.

e Osresultados indicaram que o sistema de protecdo mais eficiente pode reduzir o coeficiente
de difuséo de cloretos no concreto armado em 71%.
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e E importante salientar que os resultados indicaram que a utilizacido de um sistema de
protecdo de elevada eficiéncia pode aumentar mais de trés vezes a vida Gtil de uma estrutura
de concreto armado. No entanto, esse nivel de aumento na vida util estd relacionado as
condigOes utilizadas neste trabalho e diferentes resultados podem ser obtidos em outras
condicdes de ensaios.

e Gréficos (como a Figura 6) que relacionam a vida util estimada com a profundidade em que
a concentracdo de cloretos atingiu o limite de despassivacdo do aco sao 0s meios mais
eficazes e ilustrativos de apresentar os resultados dos coeficientes de difuséo de cloretos.

e Os resultados deste artigo indicam que o hidrofugante de superficie reduziu em 13% a
penetracdo de cloreto no concreto. No entanto, é importante ressaltar que este tratamento
mostrou a menor capacidade de reduzir o coeficiente de difusdo de cloretos.

e O revestimento de poliuretano e sistema de dupla protecdo foram os tratamentos de
superficie que apresentaram a melhor eficiéncia na reducéo da penetracao de cloretos (71%
e 67% de reducéo do coeficiente de difusdo de cloretos, respectivamente).

Este trabalho propGe uma forma interessante de interpretar os resultados do coeficiente de difusédo
de cloretos. A possibilidade de fazer previsdes de vida Util, facilidade de interpretacdo e correlagdo
entre o cobrimento de concreto e a vida Gtil estimada sdo as vantagens deste método. Dessa forma,
o procedimento de interpretacdo pode se tornar uma ferramenta importante para prever a vida Util
das estruturas de concreto armado. No entanto, é importante observar que essa € uma aplicacdo
baseada apenas no coeficiente de difusdo obtido por um ensaio de migracdo de cloretos. Como
considerar outros fendmenos ainda é desconhecido e precisa ser mais pesquisado para aprimorar a
aproximacdo das estimativas de previsao de vida util com a realidade.

Outro ponto positivo do trabalho é a conversao da capacidade de protecdo do sistema de protecédo
com o cobrimento equivalente em concreto do substrato. Este tipo de abordagem possibilita inferir
qual a espessura de cobrimento adicional que um dado sistema de protecdo equivale. Porém, nédo
se pode deixar de ressaltar que este tipo de conversao so € valido se for garantido que o material
de protecéo de superficie mantem suas propriedades de protecdo ao longo do tempo de vida util da
estrutura a ser protegida e isso s6 ocorre se a renovacdo do sistema for sendo realizada
periodicamente.
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