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RESUMO

Durante o processo de hidratacdo e endurecimento do concreto convencional
formam-se vazios entre os grdos do agregado e a matriz cimenticia estes vazios
ou poros permitem a penetracdo de agua e de agentes patoldgicos que podem
danificar a estrutura do concreto. O uso de aglutinantes poliméricos, como no
caso do epoxi Bisfenol F, permite que os poros sejam preenchidos com a resina,
que formara uma pelicula tornando o concreto menos permeavel melhorando seu
desempenho e impedindo a penetracdo de agentes patologicos. Objetivo deste
trabalho foi demonstrar, através de ensaios especificos que a adicdo da resina
modificou o concreto tornando-0 com menos poroso mais resistente a perda de
massa frente ao ataque da solucao acida, com maior resistividade e menor
eletronegatividade do potencial de corrosdo quando comparado com o0 concreto
de referéncia. Ficou demonstrado que a adicdo da resina epoxi melhorou a
qualidade do concreto quanto a resisténcia de ataque acido e penetracdo e de
cloretos. A efetividade do revestimento epoxidico com a tinta novolac também
melhorou frente ao ataque da solugdo &cida, o concreto foi protegido

eficientemente sem apresentar falha no filme.
Palavras chaves: Concreto com polimeros, resina epOxi novolac, tintas epoxi

novolac, potencial de corrosdo das armaduras no concreto, resistividade do

concreto, ataque por cloretos.
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ABSTRACT

During the hydration and hardening process of the conventional concrete, voids
between the grains of the aggregate and cementitious matrix are formed. Such
voids or pores allow penetration of water and aggressive agents that could
damage the concrete structure. Polymeric binders, such as Bisphenol F epoxy,
allows the pores are filled with the resin that will form a film making the concrete
less permeable improving their performance and preventing the penetration of
pathogens. This work demonstrated by specific tests that the addition of epoxy
resin modified concrete, it becoming less porous and with lower loss weight
against the attack from the acid solution. The concrete is more resistive and got
less corrosion potential of the steel in concrete when compared to a reference
concrete. It has been shown that the addition of epoxy resin improved the quality
of concrete as resistance to acid attack and penetration and chlorides, It was also
demonstrated the effectiveness of the novolac epoxy coating, facing the attacks
of the acid solution, that protected the concrete completely without presenting any

film failure.

Key-words:
Polymers Concrete, novolac epoxy resin, epoxy coatings, concrete half-cell
potential measurement, concrete resistivity measurement, corrosion of Steel in

concrete, chloride attack.
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1. INTRODUCAO

A palavra Epéxi tem origem no Grego “EP” ( sobre, entre) e no Inglés “OXI”
(oxigénio), literalmente significando oxigénio entre carbonos. Em sentido geral o
termo refere-se a uma cadeia constituida de um atomo de oxigénio ligado a dois
atomos de carbono. As resinas epoxis sdo derivados do petréleo e quando sdo
utilizadas como aglomerante apresentam boa resisténcia quimica principalmente
aos meios acidos e também tem caracteristicas flexiveis ,algo que o concreto
convencional ndo possui. As resinas epoxidicas a base de Bisfenol F e/ou
Novolac apresentam melhor desempenho quimico, mecanico e térmico,
principalmente quando curadas com aminas aromaticas ou anidridos.

O concreto modificado com resina ep6xi € um novo produto cujo material
aglomerante deste concreto € formado por duas matrizes ativas, o cimento

Portland e uma disperséo polimérica (epoxi Bisfenol F) em agua.

Durante o processo de hidratacdo e endurecimento do concreto convencional
formam-se vazios entre 0s grdos do agregado e a matriz cimenticia estes vazios
ou poros permitem a penetracdo de agua e de agentes patolégicos que podem
danificar a estrutura do concreto. O uso de aglutinantes poliméricos como no caso
do epoxi Bisfenol F, ira permitir que os poros sejam preenchidos com a resina ,
tornando o concreto menos permeavel melhorando seu desempenho e
impedindo a penetracdo de agentes patoldgicos. As vantagens do concreto
modificado com resina epodxi sdo inUmeras, entretanto este concreto requer
cuidados especiais tanto na sua confeccdo quanto em sua cura que é muito
rapida. Assim sendo o0 uso da resina como o0 epOxi, poderd contribuir na
confeccdo e concretos especiais que visem mostrar caracteristicas de
durabilidade frente a ataques de agentes patogénicos como cloretos, sulfatos e

acidos.



2. OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral

O objetivo do projeto de pesquisa foi estudar o comportamento dos concretos
modificados com resina epoéxi, tratados com protecdo externa com tintas

epoxidicas, submetidos a condicGes extremas de ataque por ions cloretos.

2.2 Objetivos Especificos

e Fazer estudo de dosagem de um concreto objetivando a resisténcia
quimica, baixa permeabilidade e porosidade.

e [Fazer avaliacdo da protecdo externa oferecida pelas tintas epoxi frente ao
atague por solucéo acida.

e Avaliar as caracteristicas como densidade, perda de massa, nivel de
degradacéo, permeabilidade, resistividade elétrica e potencial de corroséo
das armaduras.

e Avaliar a resisténcia mecanica do concreto, a partir de ensaios de

compresséao, para fins de registro e comparagao.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Durabilidade e Patologias do Concreto

O concreto € um material compoésito feito de agregados e do produto da reacdo
do cimento e Agua em uma mistura (pasta ). A estrutura e a composi¢ao da pasta
de cimento é que determina a durabilidade e o desempenho em longo prazo do
concreto. O concreto € normalmente reforcado com barras de acgo para lhe
conferir resisténcia a tracdo. O aco embutido no concreto € protegido devido ao
ambiente alcalino. A protecdo contra varios tipos de degradagdo que concreto
fornece ao aco embutido, também depende da sua estrutura, tipos de agregados,

relacdo agua cimento e espessura do recobrimento. (BERTOLINI et al 2004)1.

Neville e Brooks (2013)1 afirmam que normalmente a resisténcia & compressao
do concreto € considerada a mais importante propriedade, porém em situacfes
praticas outras caracteristicas como a durabilidade e impermaeabilidade podem

ser tdo importantes quanto a resisténcia do concreto a compressao.

Ao longo de milénios o concreto preparado pelos romanos usando cal, pozolanas
e agregados, sobreviveu a todos os intemperismos dando prova de sua
durabilidade. Obras de concreto tais como Pantedo em Roma, datadas de 125
antes de Cristo e também outras estruturas em ambientes maritimos
sobreviveram a mais de 2 mil anos, dando-nos demonstracdo de que o concreto
pode ser tdo duradouro quanto a pedra natural, desde que n&o sejam submetidos
a causas de degradacao tais como; acidos , sulfatos, cloretos, ciclos de gelo e
degelo e que também que nao sejam confeccionados com agregados
reativos.(BERTOLINI et al 2004)2.

Metha e Monteiro(2014)1, afirmam que durante muito tempo os projetista de
concreto tiveram com o principal preocupacdo a resisténcia caracteristica do
concreto a compressdo, mas mais recentemente passou-se a considerar também
a durabilidade das estruturas de concreto como caracteristica extremamente

importante, pois um concreto bem dosado, lancado, adensado e curado, pode ser
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duravel para a maioria dos ambientes naturais e industriais. Os efeitos fisicos que
influenciam negativamente a durabilidade do concreto incluem, por exemplo;
desgaste da superficie, fissuras, trincas, retracdes, ciclos de gelo e degelo. As
causas quimicas incluem; lixiviacdo da pasta de cimento por solu¢cbes acidas,
reacbes de expansdo envolvendo sulfatos, ataque de cloretos reagfes alcali

agregados e corrosdo do aco embutido no concreto.

De acordo com Bertolini et al. (2004)3, gracas ao progresso alcancado nas
Ultimas décadas na quimica do cimento e na tecnologia do concreto, estas
causas de deterioracdo podem ser minimizadas e mesmo controladas de forma
eficaz, fazendo-se selecdo adequado dos materiais e dosagem correta do
concreto. Até o inicio dos anos 1970, supunha-se que o concreto armado seria
uma estrutura eterna ou quase eterna, mas verificou-se posteriormente que o
concreto armado teria sua vida util limitada devido a corrosdo das armaduras. Se
um concreto fosse bem dosado, lancado, adensado e curado de acordo com as
normas existentes, este seria capaz de fornecer protecdo adequada ao ago
incorporado, por mais de 50 anos, quando considerado para a maioria das
estruturas em condi¢cdes ambientais normais. No entanto para condi¢des de alta
agressividade, principalmente em presenca de cloretos, mesmo que 0 concreto
tenha seguido todas as boas praticas, ja descritas, este pode apresentar falhas
de protecéo que permitirdo a corrosao das armaduras muito antes de 50 anos.

De fato Bertolini et al. (2004)4 afirmam o problema da corroséo das armaduras
no concreto somente passou a ser investigado e considerado como um problema
sério a partir de 1980, quando os principais aspectos fisiol6gicos relacionados
com o0 comportamento do ago no concreto, tais como porosidade, natureza da
agua nos poros do concreto endurecido, comportamento eletroquimico do acgo
embutido no concreto, passaram a ser estabelecidos. A partir de entdo passou-se
a analisar o lado patoldgico, para se explicar a fenomenologia e os mecanismos
de corrosdo do aco embutido no concreto, estabelecendo assim condicbes para
se desenvolver técnicas de diagnostico e controle dos mecanismos de

deterioracdo do concreto.



A Norma ABNT NBR 6118 de 2014 definiu assim no capitulo 5 item “5.1.2.3
Durabilidade: Consiste na capacidade da estrutura resistir as influencias
ambientais previstas e definidas em conjunto pelo autor do projeto estrutural e
pelo contratante, no inicio dos trabalhos de elaboracdo do projeto” continuando
ainda no capitulo 6 item “6.1 Exigéncias de durabilidade: As estruturas de
concreto devem ser projetadas e construidas de modo que, sob as condicdes
ambientais previstas na época do projeto e quando utilizadas conforme
preconizado em projeto, conservem sua seguranga, estabilidade e aptiddo em
servigcos durante o prazo correspondente de sua vida util.” Também no capitulo 6
a Norma define alguns mecanismos de envelhecimento e deterioracdo das

estruturas e descrevendo em seguida alguns destes mecanismo.

3.2 Epoxis

Em 1936, o Dr. Pierre Castan na suica, produziu uma resina de baixo ponto de
amolecimento, com cor ambar, a qual foi reagida com anidrido ftalico para
produzir um composto termofixo. Dr. Castan trabalhando para "De Trey Freres" da
Suica, previu o uso das resinas liquidas para a fabricagdo de dentaduras e artigos
moldados. Os seus desenvolvimentos foram subsequentemente patenteados pela
Ciba-Geigy. Em 1939, o Dr. S.O. Greenlee, nos EUA, trabalhando para "Devoé-
Raynolds" pesquisou a sintese entre o Bisfenol A e Epicloridrina para a producéo
de resinas para "casting", as quais ndo continham ligagfes éster sensiveis a soda
caustica. O proposito inicial desta pesquisa era desenvolver um aglomerante para
tintas que fosse resistente aos alcalis, mas descobriu-se que o epoOxi possuia
propriedades muito superiores e mais amplas as inicialmente previstas. Em 1960,
Nils Malgren e Curt Augustsson iniciaram a producdo de epdxis com agentes
endurecedores e a partir de 1967 o uso do epo6xi generalizou-se e varios produtos
gue passaram a ser produzidos com base em agentes endurecedores.
(AUGUSTSSON et al. 2004 ).

O grupo epoxi mais simples é aquele formado por um anel de 03 elementos, o

gual o termo a-epdxi ou 1,2-epoxi é aplicado. O oxido de etileno é um exemplo
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desse tipo. Os termos 1,3 e 1,4- epdxi sdo aplicados ao Oxido de trimetileno e
tetrahidrofurano respectivamente, a Figura 3.2.1 apresenta os mondmeros ou

compostos epoxidicos basicos.

H

0 1
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/N /\ | H
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H HZC—(IZ

Oxido de etileno  Oxido de trimetileno Tetrahidrofurano

Figura 3.2.1 - Grupos epOxis simples
Fonte : Augustsson et al. 2004

N&o existe nenhum acordo universal sobre a nomenclatura do anel epoxidico
existe uma divisdo no proprio termo epoxi, 0os europeus geralmente preferem o
termo "EPOXIDE", o qual é sem menor davida o mais correto que "EPOXY"
utilizado pelos americanos. Os epodxis podem ser designados 6xidos, como no
caso do 6xido de etileno (epo6xietano) ou 6xido de ciclohexano (1,2-epéxi ou 1,2-
oxido de ciclohexano). O termo oxirano, € um nome trivial para o 6xido de etileno,
e também usado em referéncia ao grupo epoxi, muitos dos mais comuns
monoepOxi possuem nomes triviais como epicloridrina, acido glicidico, glicidol e

grupo glicidil, apresentado na Figura 3.2.2.

O\

HEC—C —(Il'—
H H
Grupe Glicidil

Figura 3.2.2 — Estrutura quimica do glicidil usado como referéncia do grupo epoxi
terminal. Fonte: Augustsson et al. 2004

A primeira resina comercial foi o produto da reacdo de EPICLORIDRINA com o
BISFENOL A, dando assim origem a resina mais comum, conhecida como
DIGLICIDIL ETER DE BISFENOL A (DGEBA).



Figura 3.2.3 — Estrutura quimica DGBA antes de ser catalisada
Fonte: Augustsson et al. 2004

A estrutura mostrada na Figura 3.2.3 trata-se da resina DGBA antes de ser
catalisada. Dependo do valor de n, a resina pode ser liquida ou soélida, sendo que
a viscosidade aumenta conforme vai aumentando o n. O parametro n, indica o
grau de polimerizacdo da resina. Com n < 1 teremos resinas liquidas e n =2 1
comecarao as resinas semissolidas e solidas. As resinas podem ser classificadas

através do EEW (equivalent epoxy weight) ou seu equivalente em gramas epoxi.

EEW = massa da resina em gramas que depende do n° de anéis epoxidicos.
As resinas epoxi sdo preparadas comercialmente por 03 métodos principais:

a) Pela dehidrohalogenacéo da cloridrina obtida pela reacéo da epicloridrina
com adequado Di ou Polihidroxi ou qualquer outra molécula contendo
hidrogénios ativos.

b) Pela reacdo de olefinas com compostos contendo oxigénio, tais como
perdxidos e peracidos.

Pela dehidrohalogenacéo de cloridrinas obtidas por outros mecanismos diferentes
da citada no item “a”. Com um maior grau de reticulagdo as resinas a base de
bisfenol F apresentam melhor desempenho mecanico, quimico e térmico,

principalmente quando curadas com aminas aromaticas ou anidridos
(AUGUSTSSON et al 2004).

A Figura 3.2.4 apresenta a molécula basica do Bisfenol F.
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Figura 3.2.4 - Resinas epOxis a base de Bisfenol F ou Novolac. A troca do Bisfenaol A pelo
Bisfenol F propicia as resinas maior grau de reticulacdo. Fonte : Augustsson et al. 2004

De acordo com ACI Committee 548, (1994) a producédo de concreto modificado
com resina epoxi ndo difere de outros concretos modificados com polimeros pois
a polimerizacdo sé acontece ap0s a resina catalisada ser adicionado ao
concreto jA& misturado. A incorporacdo da resina epOxi na mistura ndo requer
mudancas significativas no processo de producao do concreto. As vantagens do
concreto modificado com epoxi em relagdo ao concreto convencional incluem o
aumento da tensdo de flexdo, aumento da resisténcia a tracdo, aumento da
aderéncia, diminuicdo da permeabilidade e reducdo do mdédulo de elasticidade.
Também sado ressaltadas as melhorias com relacdo a segregacdo, ductilidade
retracdo, penetracdo de ions cloretos e grande resisténcia aos ciclos de gelo e

degelo.

Conforme Aggarwal et al (2007), a industria das constru¢cfes requer sempre a
utilizacao de novos materiais com as melhores propriedades e que sejam capazes
de satisfazer os novos modelos de utilizacdo das edificacbes ou ainda para
realizacdo de obras de recuperacéo e reabilitacdo das mesmas. A aplicacao de

polimeros em concreto tem progredido de forma significativa nos altimos 30 anos.

Os polimeros sdo incorporados em uma mistura de cimento agregado ou
utilizados como veiculo Unico. Os compaositos obtidos com a utilizag&o polimeros,
juntamente com o0 cimento e o0s agregados sado chamados de argamassa
modificada com polimero ou concreto modificado por polimero, enquanto que 0s
compositos feitos com polimero e agregados sdo chamados polimeros argamassa

ou concreto de polimero, dependendo do tamanho maximo dos agregados.



Para Steinberg (1973) e Tezuka (1988), o concreto de cimento Portland e
polimero é uma pré-mistura da pasta de cimento e agregados na qual um
monémero € adicionado durante a etapa de mistura. Ou seja, este concreto é um
material cujo aglomerante é formado por duas matrizes ativas — cimento Portland
e uma dispersdo polimérica em agua, como o latex SBR ou uma emulséo de éster
poli acrilico. Segundo os autores, as propriedades dependem significativamente

da compatibilidade entre estes dois produtos.

De acordo com Fowler (1999)1, na composicéo de concreto de polimeros, ndo ha
cimento os agregados séo ligados pela resina. Em funcéo do tipo de polimero
pode-se obter concretos com resina sintética, concretos com resina plastica ou

simples concreto com resina, 0 composto ndo contém pasta de cimento hidratado.

Fowler (1999)2, afirma que o concreto de polimeros apresenta algumas
vantagens em compara¢cdo com o concreto de cimento Portland , tais como:
endurecimento rapido, altas resisténcias mecanicas, melhor resisténcia ao

atague quimico e maior, durabilidade, etc .

Mirza et al. (2002), afirmam que uma das desvantagens mais significativa é o
elevado custo da resina, que limita a utilizacdo do concreto polimeérico. O
desempenho do concreto polimérico dependera do tipo de polimero e suas
propriedades, do tipo dos agregados, da temperatura de cura, e dos outros
componentes da dosagem. Os agregados podem ser silicatos, quartzo, brita,
cascalho, calcario, granito, argila, etc. Tanto o tipo de agregado utilizado, como
as adicbes de material “filler” s&o muito importantes. Diferentes tipos de
materiais podem ser utilizados como “fillers”, tais como cinzas volantes, silica

ativa, fésforo, gesso, escoria etc.

Vipulanandan e Paul (2011), afirmam que as resinas epOxis ja alcancaram um
recorde de variadas aplicagbes, como material composito sdo utilizadas tanto
para confec¢cdo como para reparos em estruturas de concreto. Sua estrutura pode
ser modificada para variaveis niveis de performance produzindo compdsitos com
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propriedades mecanicas superiores ou com resisténcia a produtos e meio
ambiente corrosivos. As resinas epoxis apresentam ainda propriedades isolantes
elétricas superiores, boa performance a elevadas temperaturas e excelente
adesao ao substrato. Entretanto as resinas epoxis requerem uma cura adequada,

além de apresentarem baixa resisténcia aos raios ultravioleta.

Ohama (1992), relata que no Japado as pesquisas estdo voltadas para a adicao
do polimero de forma sustentavel no concreto e na argamassa, nas suas trés
categorias. Segundo o autor, a argamassa de resina epoOxi sem catalisadores
téxicos, os polimeros em pd sem solventes, a reciclagem do PET (garrafa plastica
de refrigerante) entre outros, jA& mostram que 0s compostos de concreto

polimérico podem ser materiais de construcdo altamente sustentaveis.

Entre os varios compaésitos de cimento polimeros, o concreto polimero (PC) é
cada vez mais utilizado na construcdo, na reparacao de estradas, estruturas, e na
fabricacdo de varios tipos de artigos pré-moldados. Durante as duas ultimas
décadas, o0 uso pratico de PC tem vem sendo feito sem o pleno conhecimento de
da engenharia de suas propriedades. Os polimeros organicos de acao rapida sao
usados nos PC como matrizes aglutinantes. Os Polimeros ligantes mais
populares, atualmente em uso, sdo epoéxi, poliéster e metacrilato de metila.
Estudos sobre polimeros epéxi e poliésteres tém mostrado que a resisténcia do
concreto polimero, e as relagcdes tensdo-deformacdo sé&o influenciadas pelo

método de cura, temperatura, e velocidade de carregamento das estruturas.

Haddad et al. (1983), estudaram a forca do metil metacrilato PC e concluiram que
0 agente catalisador, a razdo de catélise, temperatura, tipo e graduacdo do
agregado tém efeitos variaveis sobre capacidade de resisténcia do concreto. No
entanto os dados sobre epdxi PC e PC poliéster sdo bastante limitados, mas
existe um interesse crescente no estudo das caracteristicas de deformacédo e nas

relacdes tensdo-deformacgao dos sistemas de PC sob condicdes de trabalho.
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3.2.1 Tintas epdxi Novolac

As resinas epoxies devem ter ligacdes reticuladas (Cross Link), a fim de
desenvolver caracteristicas exigidas para fabricacdo de tintas. Este processo de
ligacdo transversal é conseguido fazendo reagir quimicamente a resina com um
agente de cura apropriado. Os grupos reativos de moléculas nas formulacdes de
resina epoxi sdo 0s grupos epoxidico e os grupos terminais hidroxila. Para
fabricacdo de revestimentos de protecdo (tintas), o principio da reacdo de
reticulacdo € entre o grupo epoxidico e o agente de cura. Os agentes de cura de
mais comumente utilizados em formulacdes, sdo as aminas.

As aminas primarias sdo compostos organicos que contém um atomo de
nitrogénio ligado a dois atomos de hidrogénio (NH,). O hidrogénio ativo da amina
€ 0 que reage com 0 grupo epoxidico da resina. A estrutura do composto organico
contendo amina o namero e tipo de grupos de amina € o que determinam a taxa
de reticulacéo e as propriedades da tinta.

Existem diferentes tipos de agentes de cura de poliamina: alifatico, ciclo alifatico,
aromatico, aducto de poliamina, etc. As aminas alifaticas como EDA, DTA, e
TETA contém uma cadeia quimica linear entre grupos amina. Revestimentos
produzidos com elas tendem a ter camadas altamente reticuladas com boa
resisténcia ao calor e produtos quimicos, incluindo solventes. No entanto, eles
sdo bastante frageis e possuem pouca flexibilidade e resisténcia ao impacto. Por
causa da sua reacdo com a umidade, eles ndo séo adequados para utilizacdo em
ambientes umidos.

Aminas cicloalifaticas modificadas a partir do IPDA séo, provavelmente, os
agentes de cura mais utilizados para resinas epoOxi. Devido as suas baixas
viscosidades, elas podem ser usadas em tintas de baixo VOC. Elas produzem
revestimentos com uma taxa de cura elevada, de curto “pot life” e sdo também
adequadas para a cura a baixa temperatura. Elas apreentam O6tima resisténcia a
produtos quimicos, solventes e agua, o que as torna adequados para utilizacao
em tanques de agua potavel.

Nas aminas aromaticas, 0Ss grupos aminas sdo separados por anéis de benzeno,

em vez de cadeias flexiveis de moléculas, como nas aminas alifaticas. Tintas
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produzidas com elas tém boas propriedades fisicas, como resisténcia ao impacto,
bem como alta resisténcia ao calor e produtos quimicos.

Tintas Epdxis Novolac sdo formuladas com Bisfenol F ou resinas epdxi novolac
(em comparacdo com Bisfenol A, resinas epoxi comum). Epdxis Novolac
proporcionam um aumento da resisténcia a produtos quimicos sobre epoéxis
regulares. Gnneco (2014)1 afirma que este aumento € de cerca de 30%. Os
revestimentos a base EpoOxi Novolac apresentam resisténcia quimica ao acido
sulfarico, como exemplo, aumentada quando submetidas a imersdo com uma

concentracdo de 70% para imersdo com concentragao de 98%.

Conforme Gnneco (2014)2 as tintas epOxi NOVOLAC, curadas com poliamina,
sdo projetadas para resistirem as piores condi¢des industriais, pois apresentam
maiores resisténcias quimicas, onde ha derrames de acidos, bases e solventes
organicos, imersdo em produtos corrosivos (em maiores concentracdoes e
temperaturas) e resisténcias mecanicas. Além disso suportam calor em
temperaturas maiores do que as tintas epoOxis convencionais resistem ao
desgaste por abrasao, pois tém maior dureza. Quando reforcadas com pigmentos
lamelares como o 6xido de ferro micaceo ou com cargas ceramicas ou fibra/flocos
de vidro, sua capacidade de resistir a agressividade do ambiente e proteger
contra a corrosdo é muito melhorada.

A forma de aplicacdo das tintas epOxis pode variar de pistolas convencionais,
para tintas com teores de solidos por volume de 75% a 90% até pistolas “plural

component”, para tintas com sélidos por volume de 100% (sem solventes).

3.3 lons Cloretos

Os ions cloretos presentes na pasta do cimento que envolve as armaduras
reagem em regifes anddicas formando o acido cloridrico, que destroi a camada
de passivacdo do aco. A superficie torna-se localmente ativada, para formando o
anodo e camada de passivacao o catodo. A corrosdo subsequente é na forma de
localizada puntiforme ou por pits. E importante ainda enfatizar que na presenca
ou ndo de cloretos , a corrosdo eletroquimica somente ocorrera quando estédo
disponiveis agua e oxigénio e somente 0 oxigénio € consumido na reacao.
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Mesmo com grandes quantidades de cloretos ndo existe corrosdo com o concreto
seco. (NEVILLE e BROOKS 2013)2.

Dotto (2012), afirma que o ataque por ions cloreto as armaduras embutidas no
concreto é uma das principais patologias que vem sendo estudada pelos
pesquisadores envolvidos com a construcdo civil. O que se busca é obter para a
estrutura agredida uma vida atil maior. Por isso, boa parte das andlises tenta
melhorar o sistema concreto-aco para que ndo haja a entrada de agentes
agressivos, tais como CI, O, e CO,. Ha avancos, principalmente para reduzir as
heterogeneidades do aco (composicdo, presenca de impurezas e tratamentos
térmicos e mecanicos), mas também existe consenso de que dificilmente se
conseguird anular totalmente essa patologia, a Figura 3.3.1 apresenta corpos de

prova de concreto atacado por ions cloretos.

Figura 3.3.1 - Fotografia corpos de prova de concreto deteriorados apds 12 semanas
de imersédo em solucéo de HCl de 5%. Fonte: Siad et al. 2010

Mehta (1988) confirmou a partir da uma revisdo de estudos de caso, que é a
permeabilidade do concreto, em vez de sua composi¢do quimica, a chave para a
durabilidade das estruturas. As causas da elevada permeabilidade ndo se limitam
dosagem incorreta do concreto, mas também uma pratica inadequada da
concretagem, como mistura incompleta, lancamento e cura inadequados. A
cobertura insuficiente das armaduras, assim como as juntas mal construidas
afetam, o concreto em servico, levando o mesmo a apresentar varias formas de
patologias. Carregamento precoce, sobrecargas e impacto repetitivos levam as

estruturas a fissurar aumentando a permeablidade e compromentendo assim a
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durabilidade do concreto. A Figura 3.3.2 mostra uma estrutura atacada por

cloretos, devido ao baixo recobrimento e alta concentracdo de armaduras.

Figura 3.3.2 - Estrutura atacada por cloretos, apresentando alta concentragédo
de armaduras e baixa espessura de recobrimento.

Mehta e Monteiro (2014)2, afirmam que na auséncia de ions cloretos em solugao
no concreto, a pelicula de protecdo do aco € relatada como estavel, desde que o
pH da solugdo se mantenha acima de 11,5. Como o cimento portland hidratado
contém alcalis nos fluidos dos poros e cerca de 20 por cento em peso de
hidroxido de célcio sdélido, assim normalmente ha alcalinidade suficiente no
sistema para manter o pH acima de 12. Sob certas condigdes (por exemplo,
guando concreto tem alta permeabilidade os alcalis na maior parte do hidréxido
de célcio ou foram carbonatadas ou lixiviados), o pH do concreto nas
proximidades de aco pode ter sido reduzido para menos do que 11,5. Isso destroi
a passividade do aco e define o cenario ideal para o processo de corrosao.

Mehta e Monteiro (2014)3, afirmam ainda que na presenca de ions cloreto,
dependendo da propor¢do CI' / OH, h& relatos consideraveis que a pelicula de
protecdo do aco € destruida mesmo para valores de pH acima de 11,5. Parece
gue quando a relacdo CI' / OH  molar € maior do que 0,6 o aco j4 ndo esta
protegido contra a corrosdo, provavelmente, porque o filme de 6xido de ferro se
torna ou permeavel ou instavel nestas condi¢cdes. Para as misturas tipicas de
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concretos normalmente utilizados na prética, o limite critico de cloretos para iniciar
a corrosao seria da ordem de 0,4% do peso do cimento utilizado na confeccéo do
concreto. Além disso, quando grandes quantidades de cloreto estdo presentes, o
concreto tende a manter mais umidade, o que também aumenta a probablilidade
de corrosdo do ago, através da reducédo da resistividade elétrica do concreto. Uma
vez que a passividade do aco embutido € destruida, € a resistividade elétrica e a
disponibilidade de oxigénio que controlam a taxa de corrosdo. Na verdade, a
corrosdo significativa, ndo é observada desde que a resistividade elétrica do
concreto esteja acima de 50 a 70 x 103Qcm. Entre as fontes comuns de cloreto
em concretos estdo as misturas, agregados contaminados com sal, penetracao

ions contidos em solucdes de degelo ou dgua do mar, ambientes industriais etc.

Um dos mecanismos de penetracdo dos agentes patolégicos como os ions
cloretos no concreto € através da rede de poros da microestrutura do concreto. As
forcas impulsoras do transporte dessas substancias no concreto podem ser a
diferenca de concentracdo, de pressdo, de temperatura, de densidade, de
potencial elétrico e a suc¢ao capilar (NEPOMUCENO, 2005).

Sdo quatro os mecanismos basicos de transporte de ions agressivos e fluidos
para o interior do concreto: permeabilidade, succéo capilar, difusdo e migracao,
que podem atuar simultaneamente ou sucessivamente ao longo do tempo
conforme as condicbes de exposicdo a que O concreto encontra-se submetido
(CALCADA, 2004).

Bertolini et al. (2004)5 , Neville e Brooks (2013)3 descrevem assim 0s quatro

mecanismos de transporte de ions agressivos e fluidos para dentro do concreto:

e Difusdo: A penetracdo de agentes agressivos dentro de concreto, muitas
vezes ocorre por difusdo, que é, pelo efeito de um gradiente de
concentracédo O% CO? ClI ou SO* que se movem através da rede de poros,
da superficie onde estdo e maiores concetracdes, para as zonas internas
onde o sua concentracdo é mais baixa. Os ions cloretos e sulfatos somente

se difundem quando estdo dissolvidos em agua e a difusdo € mais eficaz
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guando os poros estdo totalmente saturados, e menos eficaz com a
saturacao parcial dos poros.

Succao Capilar: Quando a agua entra em contato com um material poroso,
tais como concreto, ela é absorvida rapidamente pela pressdo nos poros
causada pelo que é chamado acéo capilar.

Esta acdo depende da tensdo superficial, viscosidade, e densidade do
liquido, o angulo de contato entre as paredes dos poros e o liquido. No
concreto, o angulo de contacto € pequeno devido a presenca de atracao
molecular entre o liquido e o substrato (isto €, entre a agua e pasta de
cimento). Em teoria, a acdo capilar € mais forte com a diminuigdo do
didametro dos poros, por outro lado, quanto menor 0s poros se tornam, mais
lento o fendmeno de transporte se dara, devido ao aumento da friccdo com
as paredes dos poros. Assim sendo um concreto mais poroso absorve
mais agua e mais rapidamente do que um concreto denso.

Permeabilidade: A permeabilidade de um concreto é a facilidade com
liguidos e gases podem se movimentar atraves do concreto. Esta
propriedade é de fundamental interesse para estanqueidade de estruturas
destinadas a contencéo de liquidos e para o ataque quimico. Apesar de
haver ensaios normalizados a permeabilidade pode ser medida por um
ensaio simples de laboratorio e os resultados sdo em geral comparativos.
Deve-se, entretanto observar que ndo existe uma relacdo Unica entre as
permeabilidades ao ar e a agua, para qualquer tipo de concreto, embora
ambas sejam depedentes da relacdo dgua/cimento e da idade do concreto.
Para um concreto produzido com agregados normais a permeabilidade é
governada pela porosidade da pasta de cimento, mas a relacdo nédo é
clara, uma vez que distribuicho e tamanho dos poros é fator

preponderante.

Migracdo: O transporte de ions em solugdo, sob um campo elétrico €
chamado de migracdo. A velocidade de movimento de ions € proporcional
a forca do campo elétrico, a carga e tamanho do ion. Uma comparacéo de

diferentes ions é possivel com base na sua mobilidade uU. Os ions de
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hidrogénio e as hidroxilas apresentam os mais altos indices mobilidade
devido a sua interacdo com a agua. A mobilidade idnica Ui (descreve o
movimento de ions em um campo elétrico) € diretamente relacionada com
o coeficiente de difusdo Di (descreve o movimento em um gradiente de

concetracdo) e é dado pela seguinte equacéo:
pi =2 3.1)

ziF

Onde:

R = constante dos gases (K 1\]/1 Ol);

T=temperatura (Kelvin);
F= constante de Faraday (96.490 C / mol) e

Zi= valéncia do ion I.

Os principios que se aplicam as solucfes aquosas sao, basicamente, validos
também para concreto, porque o transporte de corrente elétrica no concreto se da

devido ao movimento de ions na 4gua contida rede de poros.

A penetracdo dos ions cloretos s6 € possivel quando hd agua nos poros do
concreto. Se a agua esta estagnada, o deslocamento dos ions cloretos se dara
por difusdo. Quando o concreto sofre ciclos de molhagem e secagem, a
penetracdo desses ions passa a ser por forca capilar da dgua em que estdo
presentes (GUIMARAES, 2000).

A profundidade de penetracdo dos ions dependerd da duracdo dos periodos de
umedecimento e secagem, assim como da permeabilidade da superficie do
concreto (FIGUEIREDO, 2005).

Segundo publicacdo da Cement Concrete & Aggregates Australia (2009), os
quatro mecanismos basicos sdo regidos por trés parametros principais, assim
como as propriedades mecéanicas do concreto, que sédo eles: a relacdo A/C,

tempo de cura e o grau de hidratacdo — que s@o 0s responsaveis pela qualidade
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do concreto. Os mecanismos podem ocorrer simultaneamente tanto em situagcdes

reais quanto em procedimentos de ensaios.

Nepomuceno (2005) apresenta algumas dessas combinacdes:

e Absorcado capilar, conveccao e difusdo: no periodo inicial, dependendo do
teor de umidade, o ingresso dos ions se dard por capilaridade, e em
seguida através da difuséo;

e Difusdo e migragdo: podem ocorrer em ensaios de migracdo onde é
aplicado um potencial elétrico para determinacdo do coeficiente de difusdo
de cloretos;

e Permeabilidade e conveccdo: ocorrem quando os agentes estdo contidos

no fluido que penetra a estrutura.

De acordo com Neville E Brooks (2013)4, para corrosao ser iniciada, a camada
passivada do aco deve ser penetrada. Os ions cloreto ativam a superficie do aco
para formar um anodo, a superficie passivada sera o céatodo.

As reacoes envolvidas sdo as seguintes:

Fe? + 2CI — FeCl, (3.2)
FeCl, + 2H,0 — Fe (OH), + 2HCI (3.3)

Assim, o ion CI” é regenerado de modo a que a oxida¢do que ndo continha ions
cloreto, pasa a ter, através do cloreto de ferro formado nas fases intermediarias. A
célula eletroquimica requer uma ligacdo entre o anodo e o catodo por um
eletrélito, a Agua contida nos poros, 0 aco embutido e a rede de poros formados
no concreto endurecido formam o principal sistema para dar inicio a corrosao.
Em termos elétricos, € a resisténcia da "ligacdo" através do concreto que controla
o fluxo de corrente. A resistividade eléctrica do concreto € influenciada pela
composicao iénica da agua nos poros, e pela conectividade do sistema de poros
no concreto endurecido, a Figura 3.3.3 mostra o esquemético de formacao de

uma célula eletroquimica no concreto.
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Figura 3.3.3 Esquema mostrando o processo de formagao de célula eletroquimica.
Fonte: Cement concrete and aggregates- Australia June 2000

Existem duas consequéncias provenientes da corrosdo do aco provocada por
cloretos:

e A primeira, os produtos da corrosdo ocupam um volume muitas vezes
maior do que o diametro original do aco, resultando em trincas
(caracteristicamente paralelas as armaduras) e também “spalling” ou
delaminacé&o do concreto.

e A segunda, o processo de corrosdo no anodo reduz a sec¢ao transversal do
aco, reduzindo assim a capacidade de carga das estruturas. A este
respeito, deve-se salientar que os ions cloreto induzem uma corrosao que
€ altamente localizada em um pequeno anodo, chamado de corrosdo do

aco por pitting, como apresentado nas Figuras 3.3.4 e 3.3.5.
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Figura 3.3.4 - Delaminagao do concreto devido
ao ataque por cloretos.

Figura 3.3.5 Corroséo do ago por pitting.

Os cloretos de origem externa penetram como solucdo liquida, no concreto
através da rede comunicante de poros, por conveccdo, mais tarde os ions
cloretos se difundem no sistema de poros j4 saturados. A difuséo é controlada por
gradientes de concentragcdo dos ions cloretos livres assim, a capacidade do
concreto para absorver fisica e quimicamente e reagir com esses ions afeta
guantidade dos ions cloretos livres em concentra¢do no concreto. A resisténcia do
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concreto ao ataque de ions cloretos €, portanto, altamente dependente da

porosidade do concreto em termos de tamanho dos poros, distribuicdo da rede de

poros e da interconectividade dos sistemade poros. A porosidade do concreto €

determinada por:

Tipo de cimento e outros componentes da mistura (agregados);
Propor¢des da mistura no concreto;
Relacdo agua cimento da mistura;

Lancamento, adensamento, compactacédo e cura do concreto.

O tipo de cimento influencia tanto na porosidade do concreto quanto na sua

7

interacdo com cloretos. A porosidade do concreto é altamente dependente da

relacdo agua-cimento e dos agregados utilizados. O tipo e quantidade de cimento

afetam a distribuicdo e tamanho dos poros, e quimicamente a capacidade de

“aglutinacdo da matriz cimenticia”. O grafico da Figura 3.3.6 mostra a influéncia

dos tipos de cimentos, a relagdo agua-cimento na capacidade do concreto de

resistir a penetracdo e difusdo de ions cloretos. Os cimentos apresentados no

gréafico sao utilizados na Australia e sdo assim desighados:

GP- General Purpose Cement ( cimento de uso geral composto de clinker
e maximo de 7,5% de adicoes minerais);

GB1- General Purpose Blended Cement ( Mistura de cimento de uso geral
com um material cimenticio suplementar “SCM” que podem ser, cinzas
volante, silica amorfa e escoria);

GB2- General Purpose Blended Cement ( Mistura de cimento de uso geral
com dois materiais cimenticios suplementares “SCM” que podem ser silica
amorfa e cinzas volantes;

GB3- General Purpose Blended Cement ( Mistura de cimento de uso geral
com 3 materiais cimenticios suplementares), sendo que o cimento de uso
geral ndo pode ser inferior a 40% do total de materiais cimenticios

suplementares.
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Figure 3.1 Effect of water-cement ratio and cement type on the chloride resistance
of concrete (CSIROE)

Figura 3.3.6 - Influéncia da relacdo A/C na capacidade do concreto resistir a difusédo de
ions cloretos. Fonte: Adaptado Cement Concrete & Aggregates. Australia 2009

Gowripalan et al. (1989) afirmam que porosidade ou permeabilidade “in situ” de
concreto é altamente dependente lancamento, do grau de compactacao, da cura
e do inicio da vida util do concreto, respectivamente. A cura afeta grandemente a
porosidade da camada mais interna do concreto que protege o aco da penetracao
de cloretos e consequente inducdo da corroséo. A eficacia de varios regimes de

cura na profunfidade da porosidade do concreto esta ilustrada na Figura 3.3.7.

Khatri et al ( 1998) mostram que uma cura bem feita pode melhorar a resisténcia
do concreto aos cloretos , quando medida em termos de absorcdo da agua, a
diferentes graus, e com diversos tipos de cimento. A eficacia de uma cura bem

feita do concreto,com relacdo a absorcéo é mostrada na Tabela 3.3.1.
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Figura 3.3.7- Variacdo da porosidade do concreto em lajes,
usando diferentes métodos de cura. Fonte: Gowripalan et al. 1989

Tabela 3.3.1 Influéncia da cura na absorcédo de agua de varios tipos de concreto.
Fonte: Adaptado da Tabela 3.1 Khatri et al. 1998

RTA absorcdo (mm em 24 horas)

Tipo de i : i i

] 1 dia selado 7 dias selado 7 dias cura Umida
cimento _ _ _ _ _ _

27 dias cura ao ar livre 21 dias cura ao ar livre 21 dias cura ao ar livre

GP 14 17 5
GB1 33 27 10
GB2 40 28
GB3 >50 35 0

Em resumo, o concreto armado sendo um dos materiais de construgcdo mais
amplamente utilizado devido a sua versatilidade foi objeto de preocupacao da
NBR6118- 2014,que dedicou capitulos especificos destinados especialmente
para definir quesitos de desempenho em servico e durabilidade estabelecendo e
impondo condi¢cdes para que estes objetivos sejam atendidos desde a fase de
concepcdo do projeto até a entrada em servigco e durante toda vida Gtil para qual

foi concebido.
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3.4 Ensaios Nao Destrutivos

Os ensaios nao destrutivos END vém sendo largamente utilizados para avaliagao
da integridade de estruturas de concreto. Os ensaios podem ser aplicados tanto
em estruturas novas como em estruturas antigas. O alcance destes ensaios vai
desde avaliacdo das propriedades fundamentais tais como moddulo de
elasticidade, resisténcia a compressédo, dureza superficial, porosidade absorcao
de A&gua, qualidade dos materiais e mais recentemente 0s ensaios de

resistividade e potencial de corrosao
3.4.1 Ultrassom

O principio do ensaio de ultrassom baseia-se na velocidade do som em um meio
solido, V, é uma funcdo da raiz quadrada da relacdo entre seu mdédulo de

elasticidade E, e sua densidade, p, ou seja:

V=f [%]/2 (3.4)

Onde “g” é a aceleragdo da gravidade. Esta relagcdo pode ser usada para
determinar o modulo de elasticidade do concreto, se o coeficiente de Poisson for
conhecido, sendo, portanto um meio de verificagdo da qualidade do concreto,
NEVILLE e BROOKS (2013)5.

O equipamento de ultrassom deve ser capaz de fazer medicdo do tempo de
transito do pulso ao longo do comprimento da amostra investigada, comprimento
que varia de cerca de 100 mm para a maxima possivel, com uma precisao de *
1%. Geralmente os transdutores utilizados tem uma frequencia entre 20 a 150
kHz, embora frequéncias baixas como 10 kHz possam ser usadas para concretos
com grandes dimensdes e frequencias acima de 1 MHz para argamassas e
recobrimentos com baixas espessuras. Pulsos de alta frequéncia apresentam
uma boa definicdo inicial, mas, a medida que percorrem o concreto, estes se
atenuam mais rapidamente do que pulsos de menor frequiéncia, por conseguinte,
€ preferivel usar transdutores de alta frequéncia para peca de pequenas
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dimensbes (caminho curto) e transdutores de baixa frequéncia para pecas de
grandes dimensdes, (caminho longo). Os transdutores com uma frequéncia de 50
kHz a 60 kHz sdo adequados para aplicagdes mais comuns. IAEA (2002)1.

A medicdo da velocidade dos pulsos ultrassonicos de vibracdes longitudinais que
passam através de concreto pode ser utilizado para as seguintes aplicacdes:

e Determinagao da uniformidade do concreto internamente e entre 0S seus
membros;

e Medicdo das mudancas que ocorrem com o0 tempo nas propriedades do
concreto;

e Correlacdo da velocidade do pulso e resisténcia, como uma medida da
qualidade do concreto;

e Determinacdo dos modulos de elasticidade dinamico e estatico do concreto

e do coeficiente de Poisson.

A medicdo da velocidade do pulso ultrassonico em estrututras de concreto, pode
ser usada para fins de controle de qualidade do concreto, em comparagcdo com
ensaios mecanicos em amostras, pois tém a vantagem por se relacionarem
diretamente a estrutura, que € mais representativa do concreto in situ.

Idealmente a velocidade do pulso pode ser relacionada com os resultados de
testes em componentes estruturais e, se uma correlacdo pode ser estabelecida
com a resisténcia ou outras propriedades requeridas para estes componentes, €
desejavel utiliza-la. Tais correlacbes podem muitas vezes, serem prontamente
estabelecidas diretamente, para fabricacdo de unidades de concretos pré-
moldados e podem também ser encontradas nos trabalhos em canteiros de obra.
Pode-se ainda estabelecer relagdes empiricas entre a velocidade do pulso e os
mobdulos de elasticidade estatico e dinamico e a resisténcia a compressao do
concreto. Este dltimo relacionamento é influenciado por um inimeros fatores
incluindo o tipo de cimento, o teor de cimento no concreto, misturas, adicoes,
tipos e tamanhos dos agregados, condicdes cura e idade de concreto. Deve se ter
cuidado ao fazer a tentativa de expressar resultados de correlagdo das medidas

de velocidade do pulso com resisténcia a compressao ou propriedades elasticas
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principalmente para concretos com resisténcias superiores a 60 MPa, IAEA
(2002)2.

Whitehurt (1966), sugeriu alguns valores para relacédo entre velocidade do pulso
ultrassénico e resisténcia a compressao para concretos com uma densidade 2400
kg/m3. Estes valores sdo apresentados na Tabela 3.4.1.1, embora estes valores
tenham sido estabelecidos na década de 1960 os mesmos ainda s&o validos e

aplamente aceitos atualmente.

Para Jones e Facaoanu (1969), no entanto, o limite inferior para um concreto de
boa qualidade €é entre 4,1 e 4,7 km/s. A tabela 3.4.1.1, com base em resultados

de Jones, ilustra este efeito.

A despeito da relacdo entre a medida de velocidade do pulso ultrassénico e a
resisténcia a compresséo, este método ndo € usual como meio de controle da
qualidade do concreto nos canteiros de obras. Infelizmente ainda nao se
conseguiu uma correlacdo satisfatéria entre este método e os ensaios de

compressao em corpos de prova. IAEA (2002)3.

Tabela 3.4.1.1 - Classifica¢do da qualidade CP do
concreto baseada na velocidade do pulso ultrassénico.
Fonte: Adaptacdo "Table 11.3 Whitehurt 1966.

Velocidade longitudinal do pulso

Qualidade do concreto

Km/s x 10° Ft/s
>4.5 >15 Excelente
3,5a4,5 12a15 Bom
3,0a3,5 10a12 Duvidavel
2,0a3,0 7al0 Pobre
<2,0 <7 Muito pobre
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Figura 3.4.1.1 - Relac&o entre pulso ultrassénico e a resisténcia
a compressao para diferentes propor¢cdes de mistura do concreto.
Fonte: Jones 1969

De acordo com a IAEA (2002)4, alguns fatores podem influenciar as medidas de

velocidade do pulso ultrassénico e consequentemente induzir a erros. Os

principais fatores que podem causar influéncia sdo os seguintes:

Teor de umidade do concreto: O teor de umidade tem dois efeitos sobre a
velocidade um fisico e outro quimico. Estes efeitos sdo importantes na
producao das correlacdes, para estimativa da resisténcia a compresséo do
concreto. A diferenca da velocidade do pulso de um corpo de prova padrao
devidamente curado e um elemento estrutural feitos a partir de um mesmo
concreto, pode ser significativa. Grande parte desta diferenca € explicada
pelo efeito das diferentes condi¢cdes de cura, da hidratagcdo da pasta do
cimento, enquanto outra parte da diferenca é devida a presenca de agua
livre nos vazios. E importante que esses efeitos sejam cuidadosamente
considerados na estimativa da resisténcia a compressao do concreto.

Temperatura do concreto: Variacdes na temperatura do concreto entre
10°C e 30°C nao causam nenhuma mudanca significativa sem haja
correspondentes ocorréncias de alteragbes na resisténcia ou propriedades

elasticas do concreto. Correcfes nas medi¢ces da velocidade dos pulsos
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devem ser feitas somente para temperaturas fora deste intervalo, tal como
consta na Tabela 3.4.1.2.

Comprimento de percurso do pulso: O comprimento do percurso ao longo
do qual a velocidade do pulso € medida deve ser longo o suficiente para
nao ser significativamente influenciada pela natureza heterogénea do
concreto. E recomendado que, o comprimento minimo do percuso deve ser
de 100mm para o concreto onde o tamanho nominal maximo de agregado
€ de 20mm ou menos e 150mm para concreto onde dimensdo nominal
maxima do agregado situa-se entre 20mm e 40mm. A velocidade do pulso
geralmente ndo é influenciada por alteracdes no comprimento da trajetoria,
embora a temporizagdo eletrbnica do aparelho possa indicar uma
tendéncia para a velocidade ser ligeiramente atenuada com o aumento do
comprimento do percurso. Isto € porque os componentes de frequéncias
mais elevadas do pulso sdo atenuados mais do que 0os componentes de
frequéncias mais baixas e a forma do inicio do pulso torna-se mais
arredondada com o aumento da distancia percorrida. Assim, com reducao
aparente da velocidade do pulso surge a dificuldade de definir exatamente
0 inicio do mesmo.

.Forma e tamanho da amostra: A velocidade de vibracdo dos pulsos curtos
independe do tamanho e forma da amostra na qual viajam, a menos que a
sua dimensao lateral seja inferior a um determinado valor minimo. Abaixo
deste valor, a velocidade do pulso pode ser reduzida consideravelmente. A
extensdo desta reducdo depende, principalmente, da razdo entre o
comprimento de onda de vibragdo dos pulsos, da menor dimenséao lateral
da amostra, mas é insignificante se a razao for inferior a unidade. A Tabela
3.4.1.3 nos da a relacdo entre a velocidade do pulso no concreto, a
frequéncia do transdutor e a dimensdo lateral minima admissivel da
amostra. Se a dimenséo lateral minima for menor que o comprimento da
onda ou se for utilizado o metodo de medicao indireto, havera mudancas
no modo de propagacao do pulso e, portanto, a velocidade medida sera
diferente. Isto é particularmente importante nos casos em que O0S
elementos de concreto de tamanhos significativamente diferentes sao

comparados.
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Efeito das armaduras de refor¢co: A velocidade do pulso medido no
concreto armado nas proximidades das armaduras é geralmente maior do
gue no concreto simples com a mesma composic¢ao. Isto acontece porque
a velocidade do pulso no aco pode ser até duas vezes maior que a
velocidade no concreto simples. Em certas condi¢des, 0 primeiro pulso que
chega ao transdutor de recepcdo viaja parcialmente no concreto e
parcialmente no ago. O aparente aumento da velocidade do pulso depende
da proximidade das posi¢cdes de medidas tomadas proximas as armaduras,
do diametro da e da quantidade de armadura e de sua orientagdo em
relacdo ao caminho de propagacao do pulso. A frequiéncia do pulso e as
condi¢des da superficie da barra também podem influenciar nas medicdes
da velocidade. Correcdes dos valores medidos de velocidade do pulso no
concreto devem ser feitas de tal maneira que o0 a¢o nao se interponha no

caminho direto entre os transdutores.

Tabela 3.4.1.2- Correlacéo entre temperatura e velocidade do pulso.
Fonte: Adaptacédo Table 11.1 - IAEA 2002

Correlagéo da velocidade do pulso

Temperatura C° - —
P Concreto seco ao ar livre % Concreto saturado em agua %

60 +5 +4
40 +2 +1,7
20 0 0
0 -0,5 -1
-4 -15 -7,5
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Tabela 3.4.1.3 - Efeito das dimensdes na velocidade de transmissao

do pulso ultrassénico. Fonte: Adaptacdo Table 11.2 IAEA 2002

Frequéncia do Transdutor Velocidade do pulso no concreto ( KHz)
Ve Ve Ve
KHz Dimensao minima lateral permissivel da amostra
mm mm mm
24 146 167 188
54 65 74 83
82 43 49 55
150 23 27 30

3.4.2 Porosidade do concreto

Neville e Brooks (2013)6, afirmam que a pasta de cimento fresca € uma rede

plastica de particulas de cimento dispersas em agua, mas uma vez que a pega

tenha ocorrido seu volume aparente ou total permanece 0 mesmo. A pasta

consiste em varios compostos hidratados de cimento e o volume total disponivel

para estes produtos hidratados consiste na soma do volume absoluto de cimento

anidro e o volume de agua de amassamento, considerando que nao ha perda de

agua devido a exsudacdo ou evaporacao. Devido ao processo de hidratacdo a

adgua assume trés formas descritas a seguir:

Agua combinada: E a 4gua combinada quimicamente ou fisicamente
com o produto de hidratacdo do cimento e, portanto fortemente
retida. Sendo considerada como agua nao evaporavel e representa
aproximadamente 23% da massa do cimento anidro.

Agua de gel: E a &gua localizada entre os produtos sélidos da
hidratacdo, nos chamados poros de gel (espacos Interlamelares),
que possuem dimensdes bastante reduzidas. O volume da agua gel
corresponde a 28% do volume do gel de cimento.

Agua capilar: A soma dos volumes, produtos sélidos hidratados
ocupa um volume menor que a soma dos volumes absolutos do

cimento anidro original e da agua combinada. Consequentemente
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h& um espaco residual no interior do volume total da pasta. Este

espaco representa 18,5% do volume original do cimento anidro. Este

espaco forma vazios ou poros capilares, que podem estar ou nao

cheios de agua. Caso a mistura contenha mais agua que a

necessaria para o processo de hidratacdo, serdo formados poros

capilares em excesso além do volume de 18,5% e estes estardo

cheios de agua e é esta agua que € denominada de agua capilar.

A pasta de cimento formada pelas rea¢gfes de hidratacdo contém sempre uma

rede de poros de diversos tamanhos interligados, como se mostra na Figura

3.4.2.1. A porosidade total da pasta de cimento pode entdo ser calculada como a

relacdo da soma dos volumes dos poros de gel com poros capilares em relacao

ao volume total da pasta de cimento.

RRLLERAL Entrapped.
Hexagonal crystals of sirvaide:
Ca(OH); or low sulphate |_L|
in cement paste _“‘r
Interparticle PO
spacing between Capillary voids Entrained air bubbles
C-5-H sheets —
_r"tpL'{fl‘: [ e Maximum spacing of
< 4 4 entrained air for
in Jfb durability to frost
Aggregation of action
C-5-H particles
I Illll! | 111
0.001 um  0.01 um 0.1 um 1 um 10 um 0.1mm 1 mm 10 mm
1 nm 10 nm 100 nm 10 nm 104 nm 105 nm 108 nm 107 nm

Figura 3.4.2.1 - Faixa dimensional de sélidos e poros na pasta de

cimento hidratado. Fonte: Bertolini et al. 2004

Os poros podem ser divididos em macroporos, poros capilares e poros do gel. O

espaco entre as camadas dentro C-S-H (poros do gel) tem um volume igual a

cerca de 28% do gel de cimento e suas dimensdes variam de algumas fracées de

nm a varios nm. Estes poros ndo afetam a durabilidade de concreto e a protecao
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que este oferece ao ago das armaduras, poisS 0S mesmos Sao0 muito pequenos

para permitir que haja o transporte significativo de agentes patologicos.

Os poros capilares sdo os vazios ndo preenchidos pelos produtos sélidos de
hidratacéo da pasta de cimento endurecido, apresentando dimensdes de 10nm a
50nm. Se a pasta de cimento é bem hidratada e produzida usando baixa relacao
agua/cimento, mas podem chegar até 3-5 um, se o concreto € feito com relacao

agua /cimento elevada ou se a pasta de cimento nao foi bem hidratada.

Poros com dimensdes maiores, podendo chegar até a alguns milimetros, sdo
oriundos do ar aprisiomado durante a mistura concreto que nao foram removidos

com um adensamento adequado ap6s o lancamento.

Devemos atentar as bolhas de ar com diametros de cerca de 0,05mm a 0,2 mm
gue sdo intencionalmente introduzidas na pasta de cimento por meio de aditivos
incorporadores de ar, de modo a permitir que o concreto apresente resisténcia
aos ciclos de gelo e degelo. Nestes casos ambos o0s poros, capilares produzidos
pelo ar retido sdo relevantes para a durabilidade do concreto e ainda para

fornecer a protecdo adequada ao aco das armaduras.

Durante a hidratac&o da pasta de cimento, o volume total da mistura praticamente
nao se altera, de modo que o volume inicial é igual a soma dos volumes de agua

misturada (Vy,) e cimento (V.) e € igual ao volume do produto de endurecimento.

A Figura 3.4.2.2 de Bertolini et al. (2004)6, mostra que durante a hidratacdo esta
soma consiste do volume de cimento que ainda nao reagiu (V), do cimento
hidratado (V, + Vgw), dos poros capilares que séo preenchidos por agua (Vew) ou
pelo ar (V). O volume dos produtos de hidratacdo pode ser assumido como

sendo aproximadamente o dobro do cimento.

32



4 v 4 Empty capillary
‘“x pores
. Capillaries
Vewl Capdlary s
water
Vw Water : l
4
A A
V':"*‘ Gel water
x Hydrated
p cement
Solid products o
i vl
( cement gel
Vi of hydration 9
Ve Cement l
v
o
Ve Unhydrated
; cement
L 4 -
Refare hydration Duringg hydration
Figure 1.3 Schematic representation of the volumetric proportions in cement paste before and
during hydration [5]

Figura 3.4.2.2 - Representacao esquematica das proporc¢des volumétricas
na pasta de cimento antes e durante a hidratagéo.
Fonte: Bertolini et al. 2004

Durante ainda o processo de hidratacédo, os produtos formados preenchem os
espacos anteriormente ocupados pelo cimento hidratado e a parte dos espagos
circundantes inicialmente ocupados pela agua. Portanto, se a pasta de cimento é
mantida amida (cura), a hidratagdo prossegue e o volume dos poros capilares
diminui e atingirA um minimo quando a hidratacdo do cimento for concluida. Em
concluséo, o volume dos poros capilares (Vcp) na pasta de cimento aumenta com
a quantidade de agua usada na pasta e, assim, com a relacdo agua/cimento (w/c)

e diminui com o grau de hidratacao (h), e a fragéo hidratada do cimento.

Quando o concreto € considerado em vez de pasta de cimento, a relacéo a/c e o
grau de hidratacdo continuam a ser o0s principais fatores que determinam a
porosidade capilar. Mesmo assim, o concreto € mais complexo, devido a
presenca dos agregados e da zona de transicdo entre o agregado e a matriz

cimenticia, em que a estrutura da pasta de cimento tende a ser mais porosa.
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Ao determinar a resisténcia do concreto a degradacédo e do seu papel na protecéo
do aco embutido, ndo devemos considerar somente a porosidade capilar total,
mas também o tamanho e interligacdo de poros. A Figura xx mostra a relacao
entre as propriedades de transporte de pasta de cimento, expressos como
coeficiente de permeabilidade a agua e a resisténcia & compressao como uma

funcdo da razédo a/c e o grau de hidratacao.
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Figure 1.6 Influence of capillary porosity on strength and permeability of cement paste (a)-
Capillary porosity derives from a combination of water/cement ratio and degree of hydration (&)
(Powers [7] from 3]

Figura 3.4.2.3 - Influéncia da porosidade capilar sobre a resisténcia e permeabilidade da
pasta de cimento (grafico a) e influéncia da porosidade capilar derivada da relacdo a/c e
do grau de hidratagéo da pasta de cimento (gréafico b) - Fonte: Bertolini et al. 2004

A diminuicdo da porosidade capilar aumenta a resisténcia mecéanica do concreto e
reduz a permeabilidade da pasta de cimento hidratado. Mas uma distincdo deve
ser feita entre poros capilares de maiores dimensdes, ou macroporos e poros de
dimensdes menores, ou microporos. A reducdo da porosidade, resultante de
ambos 0s macro e micro-poros desempenha um papel essencial no aumento da

resisténcia mecanica do concreto. Por outro lado, a influéncia da porosidade
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sobre os processos de transporte ndo pode ser explicada simplesmente pelo
volume e tamanho de poros, mas pelo conceito de conectividade e grau da
continuidade do sistema de poros. Com a diminuicdo da porosidade o sistema
capilar perde sua conectividade, assim, 0s processos de transporte no concreto
passam a ser controlados pelos pequenos poros do gel. Como um resultado,

agua e cloretos irdo penetrar apenas a uma curta distancia no concreto.

A Tabela 3.4.2.1 mostra a relacdo agua/cimento com grau de hidratacdo e com o
tempo de cura da pasta de cimento. (BERTOLINI et al 2004)7.

Tabela 3.4.2.1 - Tempos de cura para atingir grau de hidratagdo e diminuicdo
de macro poros na pasta de cimento. Fonte: Adaptac&o Table 1.2 Bertolini et al. 2004

Relagéo a/c Grau de hidratacéo % Tempo de cura
0,40 50 3 dias
0,45 60 7 dias
0,50 70 14 dias
0,60 92 6 meses
0,70 100 1 ano
>0,70 100 Impossivel

Para a realizacdo dos nossos ensaios adotamos 0s procedimentos conforme
estabelecido na Norma ABNT MB2611/2005: “Argamassa e concreto
endurecidos: Determinacéo da Absorcédo de Agua por Imerséo - indice de Vazios

e Massa Especifica”, calculado como descrito na formula a seguir:

Msat - Mi

——— X100 = indice de vazios (3.5)
Msat - Ms

Onde:
Msga: = massa do corpo de prova saturado
Ms= massa do corpo de prova seco em estufa

Mi= massa do corpo de prova saturado imerso em agua
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3.4.3 Ensaio de potencial corrosivo das armaduras

O mapeamento de potencial corrosivo das armaduras, utilizando ensaios nao
destrutivos, € uma técnica padronizada que é utilizada para prever a
probabilidade de corrosdo das armaduras em concreto armado. Neste método a
diferenca de potencial entre um eletrodo padrdo e as armaduras dentro do
concreto. Em geral o eletrodo padrao consiste de uma meia célula, uma vareta de
cobre imersa em uma solucéo saturada de sulfato de cobre Cu/CuSO, , que
mantém constante uma diferenca de potencial conhecido. O eletrodo padrdo é
colocado em contato com a superficie de concreto externa da camada de
cobertura das armaduras e entdo, a medida a diferenca de potencial utilizando-se
um voltimetro de alta impedancia.

A conexao elétrica é obtida através de um cabo elétrico ligado a armadura e ao
voltimetro, e a ligacdo ibnica € obtida entre o eletrodo padrdo, conectado com a
camada de concreto de recobrimento das armaduras, permitido assim a leitura da

diferenca de potencial, conforme apresentado na Figura 3.4.3.1 e 3.4.3.2.

High impedance voltimeter

Connection to

. . reference electrode
reinforcing bar

sponge

Figura 3.4.3.1 - Esquemaético do processo de medi¢céo
potencial de corrosdo. Fonte: RILEM TC 154 EMC 2001
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Figura 3.4.3.2 - Esquematico do processo de corrosao do
aco no concreto com formacgéo de macro célula.
Fonte: Manual de operacédo Canin Proceq 2012

As ordens de magnitude tipicas do potencial de meia célula do aco em concreto
medidas em relacdo a um eletrodo de referéncia de Cu/CuSO4 estdo no seguinte
intervalo (RILEM TC 154-EMC 2001):

e Concreto saturado de agua sem 02 -1000 a -900 mV

e Concreto umido contaminado com cloreto: - 600 a - 400 mV
e Concreto umido isento de cloreto: -200 a +100 mV

e Concreto Umido carbonatado: -400 a +100 mV

e Concreto seco carbonatado: 0 a +200 mV

e Concreto seco ndo carbonatado: 0 a + 200 mV

ASTM C876-91 (1999) e RILEM TC 154 EMC (2001) indicam que quanto mais
negativo o potencial medido na superficie, maior a probabilidade de corrosao.
Medi¢cGes do potencial de meia-célula menores do que -350 mV em relacdo ao
elétrodo de sulfato de cobre (CSE) correspondem a uma probabilidade existéncia
de corrosdo de 90%. Quando a medicdo é maior do que -200 mV (vs.CSE) a
probabilidade é inferior a 10%. Quando o potencial € entre -350mV (CSE) e-
200mV (CSE),o estado de corrosédo da armadura ndo pode ser prevista.

Apesar de sua ampla aplicacdo, a interpretagdo dos resultados do mapeamento
de potencial meia célula continuam a ser um desafio para os engenheiros. Uma

das principais razfes para esta dificuldade € que o mapeamento de potencial de
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meia-célula s6 fornece informacdes para prever a probabilidade de ocorréncia de

corrosdo, sem dar qualquer informacao sobre a taxa (ou cinética) da corroséo.

Pour-Ghaz et al. (2009)1, mostraram que, para a mesma taxa de corrosdo, pode-
se medir diferentes potenciais na superficie do concreto, o que corresponde a
diferentes valores de resistividade do concreto e assim, tém-se mais do que uma
probabilidade estimada de corrosdo para o mesmo estado real de corroséo. Além
disso, os valores obtidos pelo metodo de medi¢cdo potencial meia célula, que
indicando a probabilidade de corrosdo do a¢co no concreto tém sido objeto de
debate desde que eles foram criados, com base em um numero limitado de
estudos experimentais.( BERTOLINI et al. 2004)8.

A correlacdo entre os potenciais de meia-células na superficie do concreto e a
probabilidade de corrosdo na superficie do aco é muito sensivel. Além da
resistividade de concreto, tem-se relacdo de area de superficie de anodo para

catodo (relacdo anodo / catodo) e espessura do recobrimento das armaduras.

Pour-Ghaz et al.(2009)2, observaram que a maior resistividade do concreto ou
alta espessura de recobrimento resultam em fraca correlagcdo entre os dois
potenciais, fazendo com que a interpretacdo dos dados de meia-célula na
superficie do concreto para prever a probabilidade de corrosdo das armaduras
seja muito dificil.

A medicao de potencial de meia-célula € também uma funcéo do tipo de corroséo,
no caso da corrosao de microcélula uniforme, em que a relacdo anodo / catodo &
proxima da unidade, as medidas dos potenciais na superficie de concreto séo
tipicamente similares as medi¢Ges do potencial na interface do ago com concreto.
Por conseguinte, nestes casos, 0 monitoramento da meia-célula funciona como os
potenciais sobre a superficie de concreto e sdo bastante representativos dos
potenciais sobre a superficie do aco. No entanto, no caso de corrosao macro-
célula ndo uniforme, localizada ou a corrosdo por pites com uma pequena
propor¢cdo de anodo / catodo, os potenciais medidos na superficie do concreto
podem ser substancialmente diferentes das obtidas na interface aco com
concreto. Quando o potencial medido na superficie do concreto € um valor alto
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(isto é, mais positivo), a probabilidade da ocorréncia de corrosdo é baixa, de
acordo com a norma ASTM C-876-91; no entanto, a corrosdo pode ocorrer sob a
forma de corrosédo localizada, e neste caso a taxa de corrosdo pode ser muito
severa. Por outro lado, se o potencial medido na superficie de concreto € um valor
baixo (isto é, mais negativo) a probabilidade de ocorrencia da corrosdo é mais
alta, mas tal corrosdo pode proceder de maneira mais uniforme com uma taxa de
corrosdo menos severa. A deteccdo precisa da corrosado localizada, em que a
proporcdo anodo / catodo é pequena, pode ndo ser viavel, utilizando o método de
medicdo do potencial meia-célula, a menos que sejam fornecidas informacgdes
complementares do processo.

Em resumo, o mapeamento de potencial de meia-célula, tal como € utilizado na
pratica corrente, € propensa a erros € ma interpretagcdo. Em alguns casos, 0s
testes de meia-célula fornecem dados ambiguos, que ndo podem ser usados para
identificar zonas anddicas de corrosdo com precisdo. Sem complementos 0s
dados de meia célula com medicdes da taxa de corrosdo usando instrumentos de
medicdo de taxa de corrosdo, previsdes por meio da modelagem, ou estimativas
fiveis sobre o estado de corrosao das armaduras, ndo podem ser feitas.
Infelizmente, os dispositivos de medicdo da taxa de corrosdo existentes tém
inerentes problemas de precisdo e modelos para a predicdo da taxa de corrosao
que requerem conhecimento do anodo e catddo em locais da superficie da

armadura, o que ndo € uma exigéncia trivial. (OELSNER et al. 2006).

Fatores que afetam a medicdo do potencial: Considerando que as condi¢cdes de
corrosao sejam iguais (teor de cloreto ou carbonatacdo do concreto na superficie
do aco), as principais influéncias nos potenciais da meia célula, que podem afetar

as medicdes sao:

e Umidade: A umidade exerce um grande efeito no potencial medido,
conduzindo a valores mais negativos. A superficie do concreto poroso
pode estar cheia de eletrolitos o que facilita a conducéo de eletricidade. Um
dos principais fatores que influenciam a medicéo do potencial é a condicao
de umidade da superficie do concreto. As superficies bastante Umidas

podem aumentar os valores medidos para valores mais negativos,
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entretanto os pontos onde ocorrem a corrosao e a intensidade da corrosao
ndo mudam. Uma distribuicdo ndo homogénea da umidade (zonas mais
secas e zonas mais Umidas) aumenta a diferenca de potencial entre as
zonas passivas e zonas de corrosdo. A umidade da superficie do concerto
deve ser previamente checada com a realizacédo do teste de resistividade
do concreto, pois em um concreto muito seco, por exemplo, a corrosao das
armaduras pode néo ser detectada.

e Temperatura: Para medir o potencial devera haver um contato entre a
sonda e os eletrolitos no sistema poroso do concreto. Por isso ndo é
recomendavel uma medicao abaixo do ponto de congelamento, pois pode
levar a leituras incorretas.

e Espessura da camada de concreto recobrimento: O potencial que pode ser
medido na superficie fica mais positivo com o aumento da camada de
concreto. Variagdes na camada de concreto podem causar desvios nas
medi¢des. Uma camada de concreto muito fina pode resultar em potenciais
mais negativos que pareceriam indicar altos niveis de corrosédo. Portanto, €
aconselhavel fazer medigcbes da camada de concreto conjuntamente as
medi¢cdes de meia célula.

e Teor de oxigénio nas armaduras: Com a diminuicdo da concentracao de
oxigénio e o aumento do valor do pH em uma superficie de aco, o potencial
fica mais negativo. Em determinados casos de componentes de concreto
com alto grau de saturacdo de agua, baixa porosidade e/ou camada de
concreto bem alta e por isso baixo suprimento de oxigénio, o potencial na
superficie do aco podera ser bastante negativo embora néo esteja
acontecendo corrosao ativa. Sem verificacdo do estado de corroséo real,
isso poderd levar a interpretacdes incorretas dos dados do potencial.
(RILEM TC 154-EMC):

A ASTM C 876-91- (1999), estabelece os seguintes parametros de probabilidade

para avaliagdo do potencial de corrosdo medido em relagdo ao eletrodo de sulfato
de cobre (CSE).

40



Tabela 3.4.3.1 - Probabilidade de condicdo de corroséo relacionada
com medicdes de potencial meia célula. Fonte: Adaptacédo Tabela ASTM C876-91

Possibilidade de corrosdo das armaduras
Evidéncia de corrosao visivel

Diferenca de potencial (mV)

-350 a -500 95%
-200 a -350 50%
Maior que -200 5%

3.4.4 Ensaio resistividade do concreto

Para Mehta & Monteiro (2014), a resistividade elétrica do concreto € um
importante parametro indicador da probabilidade de corrosdo das armaduras em
estruturas de concreto. Um concreto com resistividade alta (baixa condutibilidade)

tem uma pequena possibilidade de desenvolver corrosao das armaduras.

Resistividade do concreto € a relacdo entre a voltagem aplicada e a corrente
resultante, numa unidade de célula que é uma propriedade especifica do material,
independente geometria, a qual descreve a resisténcia elétrica, a dimensdo de
resistividade é a resisténcia multiplicada pelo comprimento, a sua unidade é
geralmente Q m (ohm por metro). Condutividade é o inverso da resistividade.
A resistividade do concreto € determinada medindo-se a diferenca de potencial
elétrico na superficie do mesmo. Ela é obtida pela aplicacdo de uma pequena
corrente elétrica na superficie a ser analisada. A relacdo entre a corrente i e a

tensdo aplicada V é dada pela Lei de OHM:
. 14
P = E (3.6)

Onde R é a resisténcia do sistema. A resisténcia ndo é uma propriedade do
material, ela depende das dimensdes do sistema analisado. Assim sendo uma

carga é padronizada de acordo com as dimensdes do sistema, para determinar a
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resisténcia do material, a resisténcia também é padronizada para se estabelecer a
resistividade p como propriedade do material.

L
R = P Z (3.7)
Onde L é comprimento e A secéo transversal do sistema. Tem-se:
1
V=L
21mR

(3.8)

Para determinar a resistividade do concreto entre dois pontos P, e P, aplica-se a
equacao de WENNER, conforme apresentado na Figura 3.4.4.1.

Source of current § Sink
P, P,
v L 4  J L
c
4 b
I
d

1 Figura 3.4.4.1 - Determinacéo da resistividade do material
utilizando 2 eletrodos P; e P,. Fonte: Mehta 2014

i i
V1=—p——p

i i
v, =0 _ 1o (3.9)
2rma 21h 2nd 271c

A resistividade final do sistema sera da pela equacdo de WENNER:

2mwadv [k.Qcm]

i

(3.10)
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‘ () _corrente aplicada

—+ potencial medido

Figura 3.4.4.2 - Esquematico de medicao da resistividade utilizando
4 sondas WENNER. Fonte: Manual de operagao Resipod , Proceq 2012

E aplicada uma corrente as duas sondas nas extremidades e a diferenca de
potencial € medida entre as duas sondas internas. A corrente € carregada por
ions no liquido do poro da estrutura. A resistividade calculada depende do
espacamento destas sondas, a Figura 3.4.4.2 mostra de forma esquematica a
medig&o utilizando o sistema de 4 sondas WENNER.

__2maV
I

[k2cm] (3.11)

O método de analise de resistividade potencial meia célula nos da indicacao da
probabilidade da atividade de corrosdo das armaduras, entretanto o método néo
nos permite medir a taxa de corrosdo das armaduras no concreto. A taxa de
corrosdo depende da disponibilidade de oxigénio para reacdo catodica, que
também depende da resisténcia elétrica do concreto, que por sua vez controla os
movimentos de migracdo dos ions da zona anddica para zona catddica. A
resisténcia elétrica do concreto depende por sua vez da microestrutura do

concreto e da umidade contida no mesmo. (CARINO, 1999)
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O método de ensaio para medicdo da resistividade do concreto foi padronizado
pelo RILEM TC 154-EMC, (2001). A resistividade deve ser medida em pontos da
estrutura expostas ao tempo e pode ser realizada a qualquer tempo da vida atil da
estrutura, a temperatura deve ser sempre superior a 0°C. Para realizagdo do
ensaio o concreto devera estar limpo livre de contaminagdes como também néo
deve possuir nenhum tipo de revestimento (pintura, por exemplo). A superficie
devera ser levemente umedecida para melhorar o contato com os eletrodos.
Como o concreto pode absorver umidade a esponja da sonda e os plugs deverao
ser constantemente umedecidos. A temperatura ambiente tem influéncia direta
sobre os resultados, desta forma, deve-se evitar a realizacdo dos ensaios com
temperaturas muito altas ou muito baixas. Os ensaios deverdo abranger uma area

significativa e devem ser observadas ainda as seguintes situacoes:

e Composigao do concreto;

e Tipo de exposicao das estruturas ( abrigada ou desabrigada);

e Direcao predominante de ventos;

e Tipo e importancia do elemento estrutural;

¢ Numero representativo de medi¢des para se obter uma média confiavel da

resistividade medida.

A resistividade esta relacionada com a corrosao e protecdo das armaduras no
concreto. Em geral a baixa resistividade esta relacionada com o alto risco de
corrosdo das armaduras. O mapeamento da resistividade nas estruturas mostrara
0S pontos mais permeaveis da estrutura onde, por exemplo, poderd ocorrer a
penetracdo de ions cloretos que por sua vez levara a despassivacdo das
armaduras e consequente corrosao das mesmas. O RILEM TC 154-EMC (2001)
apresenta na Figura 3.4.4.3, os seguintes valores de referéncia de resistividade

para concreto confeccionado com cimento Portland comum.
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Ambiente Resistividade do concreto p kflcm
Cimento Portland comum Cimento de escdria de alto
(CEM ) forno (>=65% escorna) ou cin-
Zas volantes (>25%) ou sllica
ativa (5%a)
Muito molhado, submerso, | 5-20 30-100
Zona de respingos, camara
Gmida
Exterior, exposto 10-40 50-200
Exterior, protegido, revestido, | 20-50 100-400
com tratamento hidrofébico
(sem carbonatagao) (20°C /
&80% BH)
Exterior, protegido como aci- | 100 e mais 200-600 & mais
ma (com carbonatagao)
Clima de ambiente interno | 300 e mais 400-1000 & mais
(com carbonatagao) 20°C /
50%:RH

Figura 3.4.4.3 - Resistividade do concreto confeccionado com cimento comum, concreto
de estruturas maduras ( idade > 10 anos).
Fonte: Adaptacdo RILEM TC 154 EMC

Estimativa da probabilidade de corroséo:

As medicOes de resistividade podem ser utilizadas para estimar a probabilidade
de corrosdao. Quando a resistividade elétrica (p) do concreto é baixa, a
probabilidade de corrosdo aumenta. Quando a resistividade elétrica é alta (por
exemplo, no caso de concreto seco e carbonatado), a probabilidade de corrosdo
diminui. Testes empiricos chegaram aos seguintes valores tipicos para a
resistividade medidas, que podem ser usados para determinar a probabilidade de
corrosdo. Esses nameros sédo para cimento Portland comum a 20°C.(PROCEQ
2013)1.

¢ Quando p 2 100 kQcm Risco de corroséo insignificante
e Quando p =50 a 100 kQcm Risco de corrosao baixo
e Quando p =10 a 50 kQcm Risco de corrosdo moderado

e Quando p =10 kQcm Risco de corroséo elevado
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Indicacao da taxa de corrosao:

A seguinte interpretacdo das medicdes de resistividade (p) do sistema de quatro

sondas pelo método de Wenner tem sido citada com relagéo ao aco despassivado
(BROOMFIELD, 2007).

e p >20 kQcm Taxa de corrosao baixa
e p 10-20 kQcm Taxa de corroséo baixa a moderada
e p 5-10 kQcm Taxa de corrosao alta

e p <5kQcm Taxa de corrosao muito alta

O RILEM TC 154-EMC (2001) e PROCEQ (2013)2 apresentam 0s seguintes

fatores que podem influenciar a medicao da resistividade:

e Presenca de Armadura: A existéncia de armadura na regido investigada
influencia na resistividade elétrica porque sdo melhores condutoras que o
concreto e a influéncia € maior nas zonas com recobrimento inferior a
30 mm;

e Tamanho do Agregado: A corrente flui pela rede poros do concreto assim
sendo o tamanho do agregado tem influéncia direta na resistividade e para
que se obtenham leituras mais precisas 0 espacamento das sondas devera
ser maior que o tamanho maximo do agregado graudo;

e Temperatura: A resistividade diminui a medida que a temperatura aumenta
os valores de referéncia para medicdo da resistividade sao definidos em
20°C. Estudos empiricos mostram que a elevacdo da temperatura em 1
grau pode reduzir a resistividade em 3% para concreto saturado e 5% para
concreto seco. Os ensaios ndo devem ser realizados em temperaturas
inferiores 0°C.

e Teor de Umidade: O teor de umidade muito alto diminui a resistividade, isto
ocorre em funcéo da saturagéo do concreto.

e Carbonatacédo: O concreto carbonatado apresenta resistividade maior que
0 concreto sem carbonatagcdo, no entanto se a espessura da camada

carbonatada for significantemente menor que o espagcamento das sondas o
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efeito desta camada sera pequeno. Mas se a profundidade carbonatada for
muito espessa pode ser necessario aumentar o espacamento das sondas

para ndo obtermos resultados falseados.
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4. METODOLOGIA

4.1 Introducao

Pretendeu-se partindo de um traco denominado de concreto de referéncia
modifica-lo com a adicdo de resina epOxi emulsiondvel em &gua que foi
misturada durante a confec¢cdo do concreto, para avaliar a caracteristicas de
resisténcia quimica que o mesmo adquiriu apos a adicao .

Avaliou-se também o uso da resina em forma de tintas para protecao externa dos
corpos de prova. O estudo foi realizado sempre fazendo o comparativo entre o
concreto de referéncia e o concreto modificado com a resina.

Foi adotada a seguinte nomenclatura para identificacdo e controle dos corpos de

prova no decorrer do experimento.

e Concreto de referéncia simples: Concreto simples sem adigéo da resina e
sem a barra de aco da armadura;

e Concreto resina simples: Concreto simples com adicdo da resina e sem a
barra de aco da armadura;

e .Concreto pintado simples: Concreto referéncia simples sem adicdo da
resina ,pintado e sem a barra de aco da armadura.

e Concreto referéncia armado: Concreto simples sem adicdo da resina e com
a barra de aco da armadura

e Concreto resina armado: Concreto simples com adicdo da resina e com a
barra de aco da armadura

e Concreto pintado armado: Concreto referéncia simples sem adicdo da

resina, pintado e com a barra de ago da armadura.

A utilizacdo da barra de aco embutida nos corpos de prova tem por finalidade
permitir a realizacdo dos experimentos com os ensaios de “ Potencial corrosivo
das armaduras” e também para avaliar o grau de corrosao instalado com ou sem

a formagéo de macro células e corroséo por pitting.
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4.2 Selegcao Dos Materiais

Os produtos aplicados, que possuiam fabricacdo industrializada, seriada e com
processo produtivo controlado, especificamente para estes experimentos nao
foram passiveis de ensaios para caracterizacdo dos mesmos. Foram utilizadas
as informac0des obtidas através dos boletins técnicos fornecidos pelos respectivos
fabricantes contendo todas as informacdes necessarias para conducdo dos

experimentos.

4.2.1 Areia

A selecdo da areia foi feita baseada no traco da argamassa estrutural ECC
sugerida pelo fabricante da resina ep6xi com mix de areias com uma curva
granulométrica bem distribuida. A areia utilizada no experimento foi adquirida
lavada ensacada com teor maximo de umidade de 4%.

Para se obter uma curva granulométrica bem distribuida foi necessario
fazermos uma mistura das areias classificadas pelo fornecedor como media e fina
em proporcdes de 3 partes da areia média para uma parte da areia fina. Esta
mistura foi devidamente homogeneizada utilizando se uma betoneira.

Apés a homogeneizacdo amostras foram coletadas e em seguida devidamente
classificadas no laboratorio de concreto do DEMC, conforme apresentado na
Tabela 4.2.1.1 (exemplo da amostra n°4).

As demais amostras analisadas apresentaram o0s tamanhos dos gréos e
distribuicdo granulométrica similar as apresentadas nas Figuras 4.1.1.1

Em seguida toda areia foi seca em estufa e novamente armazenada em sacos

plasticos e devidamente fechados.
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Tabela 4.2.1.1 Caracterizagéo da areia —
Granulometria NBR NM 248/Agregado

Material Retido Porcentagem em Peso
Peneiras (mm) (9) . Retida
Retida (%) Acumulada (%)
12,5 0,00 0,00 0,00
9,5 0,00 0,00 0,00
6,3 0,00 0,00 0,00
4.8 0,00 0,00 0,00
2,4 86,40 8,64 8,64
1,2 216,80 21,68 30,32
0,6 232,80 23,28 53,60
0,3 164,20 16,42 70,02
0,15 176,30 17,63 87,65
Fundo 123,50 12,35 100,00

S0 ——Porcentagem Acumulada——

80

60
40

20

0 T T T T T I I I I I I 1
0 01503 06 1,2 24 48 63 95 12,5 19 Z?mr%%

% Acumulada da areia

Figura 4.2.1.1 - Gréfico de caracteriza¢do da areia

Massa especifica real da Areia Frasco de Chapman NBR9776

500gr 500 __ 500 __2,591Kg

Yr= 1200mt YT (393-200)ml Yr= 1oz YT T (4.1)
Massa Especifica Aparente da Areia
ME=2 — ME=%22 ME =1.230,26 £ — ME =220 (4.2)

Onde:
ME= massa aparente

m= massa do material em gramas m = M(material + recipiente) —
M (recipiente)

v= volume do recipiente em litros
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4.2.2 Brita

A escolha do agregado graudo foi feita baseada em estudo experimental realizado
por Barbuta e Harja (2008), para produgcdo de concreto polimero confeccionado
com resina epoxi. No estudo realizado o tamanho maximo do agregado graudo
ficou limitado a 8mm. A brita foi gentiimente cedida por um fornecedor ja
devidamente lavada seca e ensacada. A caracterizacao da brita foi realizada nos
laboratérios de concreto do DEMC e estdo apresentadas Tabela 4.2.2.1 e no
gréfico da Figura 4.2.2.1.

Tabela 4.2.2.1 Caracterizacao da brita. Granulometria
NBR NM 248 - Agregado

peneiras (mm) Material Retido Porcentagem em Pe.so
(@) Retida (%) Retida
Acumulada (%)
12,5 0,00 0,00 0,00
9,5 0,00 0,00 0,00
6,3 72,53 3,91 3,91
4,8 620,30 33,43 37,33
2,4 1.085,80 58,51 95,84
1,2 0,00 0,00 95,84
0,6 0,00 0,00 95,84
0,3 0,00 0,00 95,84
0,15 0,00 0,00 95,84
Prato 77,12 4,16 100,00

40

20

O T T T T T T T I I I I 1
0 01503 0,6 1,2 24 48 63 9,5 12,5 19 2? 32)
mm

% Acumulada da brita

Figura 4.2.2.1 Gréfico de caracterizagéo da brita.
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4.2.3 Cimento CPII F 32 - (produto industrializado de fabricagéo seriada)

A escolha do cimento foi realizada de acordo com a orientacdo do fabricante da

resina, para confeccdo de argamassa estrutural ECC. A escolha do cimento

composto com “filler” visa melhorar as propriedades do concreto tornando mais

coeso e denso e compor junto com a areia uma boa homogeneidade da mistura.

A caracterizacdo apresentada parcialmente na Figura 4.2.3.1 abaixo. O relatério

completo com a caracterizagdo do cimento encontra-se no anexo 2.

TIPO/ CLASSE - CP IIF-32

RELATORIO DE ENSAIOS DE CIMENTO

PERIODO : satid

EwszAn 1MIMa
Quimicos Fisicos
Data || ALD, | 5i0, | Fe,0, | CaD | MgO | 50, [ Perda | Cal | Resid | Equiv. || Exp. | TempodePega | Cons. | Blaine | #200 | #3253 Resistencia 3 Compressan
Fogo | Live | Insol | Alcal |[Quente | Inicio | Fim | Normal 1dia | 3dias | 7dias | 2 dias
% % % % % % % % % % mm |h:min| h:min| % | emig | % % | MPa | MPa | MPa | WPa
2 i3 | 1833 | I8 | g0es | &0 | 18 | 412 | G0 | 1@ | O&2 US0 | 3% | 00 | 286 | 3A00 | 270 | 1380 | 12z | B | 30 21
s 420 | 1825 | zm | eose | saz | zEt | 454 | am | 13 [ o oon | oum | m4p0 | 260 | 320 | 330 | 140 | qzs | ma | a7 &7
] 430 | 1epr | ozE | emas | 438 | zEs | 4m2 | 0@t | 1@ | 0E0 oE0 | omen | oaes | 284 | aas0 | a7 | w4 | g | o2 | &2 23
1 a7z | 17ss | zm | sman | 483 | ozme | s | oo | 190 | os oon | oaas | maoo | 285 | amo | 230 | 1 | oasn | o2 | 343 a2,
12 428 | et | zg¢ | e;es | 482 | zED | 40 | 0ET | 44t | oE gEa | omae | oeoo | 288 | amO | ad0 | 13s0 | s | o283 | 3ag 213
15 age | 1as0 | zm | mi2e | 483 | 271 | 47 | 0E0 | 145 | 0 oEa | o3 | maoo | 251 | 3a20 | 340 | 1430 | 44 | om0 | 38a 213
18 436 | 1828 | zE0 | smes | 435 | 27 | 47 | 073 | 133 [ 080 050 | o335 | o400 | 266 | 3000 | 330 | 1smo | w4 | 27 | 32 o
z aa7 | 1mp2 | zE7 | smso | 430 | 3o | 472 | 073 | 18t | og ooo | omae | oeoo | 253 | 3men | 320 | 14s0 | 13 | 82 | a7 213
H az0 | 1mps | ozE | mize | 48 | z70 | 4g8 | 070 | o7t | oo 100 | oais | maoo | 257 | 340 | 340 | 147 | 1 | 08 | 37 a2,
% 431 | mp2 | zE | emsz | 42 | ozme | 4 | 073 | 405 | oE oEd | omiE | o400 | 282 | 3420 | 340 | 1440 | 451 | 07 | 3D 25
0 43¢ | 1825 | zs¢ | sssy | 481 | zEr | 40 | n4s | 085 | o oE0 | o320 | omapo | 284 | 3450 | 3E0 | i4se | 91 | 83 | 3= 415
Media || 432 | 1825 | 235 | 6074 | 473 [ 278 [ 478 | 076 | 145 | 062 || 041 | 0325 | 0401 | 263 | 3113 | 3407 | 1425 | 144 | 294 | 355 | 413
5d 009 | 024 | 005 | 040 | 028 | 040 [ 021 [ 044 [ 028 | 002 || 030 [ 00:09 | 00:05 | 03 | 4628 | 033 | 03 | 44 08 | 08 04
Min 420 | 174 | 251 | %992 | 430 | 262 [ 450 | 048 [ 071 | 035 || 0.00 [ 0345 | 04:00 | 257 | 3000 | 270 | 1340 [ 4122 [ 283 | M3 | 413
Max [| 448 | 1882 | 267 | 6128 | 512 | 302 | 526 | 1.04 | 181 | 068 || 100 | 03:40 | 04:15 | 268 | 3480 | 380 | 1500 [ 156 | 308 | 367 | 426
Obs: A Moma da ABNT ndo prevé a determinacdo da Resisténcia 3 Compresso a um dia para o CP II-F-32 "
A massa espectSca média do CP [F-32 ITAMBE & 3,11 giom (NBR NM 23) s
As datas do refatirio se referem a0 dia de expedicio do ciment, a4

A HWHEA R

Ovaicres Wirimes . KSR 11578

miicrem e CF |33 TAMBE

Figura 4.2.3.1 - Caracterizac&o do cimento

4.2.4 Resina epoxi - (produto industrializado de fabricacdo seriada)

A resina epoxi liquida € um éter de deglicidio de Bisfenol A/F com 100% sdlidos,

auto emulsiondvel em agua, ativada com solucdo aquosa de um endurecedor

poliamidoamina modificado teor de sélidos

50% + 1, ndo contém solventes

organicos. O endurecedor pode ser faciimente diluido em agua em um minimo de

aproximadamente 20%.
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N&o foram realizados ensaios para caracterizagédo da resina e do endurecedor, as
caracteristicas encontram-se nos respectivos boletins técnicos no anexos 3. As
caracteristicas parciais e proporcdes de mistura sdo apresentadas nas Figuras
4241 e4.2.4.2.

PRODUTO APLICAGOES CARACTERISTICAS

Araldite PZ 3961 Tintas anti corrosivas,combinada com Aradur 3986. Cura rapida, otima adesio, pote life nao visivel,
Ver artigo Abrafati. Excel isténcia a a

Aradur 3986 Tintas anticorrosivas, endurecedor da PZ 3961. Idem ao PZ 3961.

Arajdite PZ 3901 Araldite PZ 3901 Tinta para paredes hospitalares Emulsio da GT 7071 com 55% de solidos
2K epoxi | acrilico (Maincoat AE58)
2K epoxi | amina com Aradur 3805

Aradur 3805 Tintas para p , pisos, top i para Longo potife

Aradur 39 Pintura para pisos, primer para concreto e top Zero VOGC, Mais reativa que o Aradur 3805.
Coat p/ metais. Receitas com Resina Epoxi Liquida.

Aradur 3985 Autonivelante base dgua Baixo brilho

Araldite PY 33757(PY340) Primers/Adesives/Coatings/p/ concreto e também em Bisfenol A/F - 100% solidos - auto Isi
ECC|C Polimérica). Rej epoxi

Aradur 340 ldem ao PY 33757 PY 340). PAA emulsionada em agua , boa flexibilidade, boa

aderencia.

Araldite PZ 39071 Verniz epoxi/fendlico p/ R de Latas. Resina epoxi tipo 7 diluida com agua -55%sdlides

Combinada com ARADUR 33865.

Figura 4.2.4.1 - Caracteriza¢do da resina epoxi

RESINA BASE HIDROGENIO  TEOR DE ARALDITE ARALDITE ARALDITE ARALDITE ARALDITE ARALDITE
CARACTERISTICAS QUIMICA ATIVO H+ SOLIDOS PY 33757 PY 3501 PZ 3961 GY 260 GY 273 PZ 33071
% (PY 340}
BASE QUIMICA BIS - AIF BIS-A-TYPE1 BIS A-TIPE1 REL - BIS-A RELDILUIDA BIS A-TYPET
TEOR SOLIDOS % 100% 55% 51 -55% 100% 100% 5%
TEOR EPOXI egiKg 550 -5,80 0,50 -0,56 181204 510-543  471-520  045-057
FROPDRC.&D - - 100 pp 100 pp 100 pp 100 pp 100 pp 100 PP
ARADUR 340 POLIAMING 5 50% 120pp 2pp 2pp 13pp 106 pp Nio sugerido
AMIDA
ARADUR 3805 ADUTO DE m 60% Nio sugerido 50 pp Nio sugerido 144 pp 135 pp Nio sugerido
POLIAMINA
ARADUR 3385 ADUTO DE 265 55% 150 pp T pp Nao sugeride 140pp 13pp Nio sugerido
POLIAMINA
MODIFICADO
ARADUR 33 ADUTO DE 15 50% Nio sugerido Nio sugerido Nio sugerido 177 pp 168 pp Nio sugerido
POLIAMINA
MODIFICADD
ARADUR 3986 ADUTO DE 45 0% Nao sugeride Nao sugerido 125 pp Niosugeride  Mio sugeride  Nio sugerido
POLIAMINA
FORMULADO
ARADUR 3385 RESOL HXKXX 70% Nao sugeride Nio sugerido Nio sugerido Nio sugerido  Ndosugerido  14pp

Figura 4.2.4.2 - Propor¢6es de mistura da resina epoxi
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4.2.5 Tinta epoxi Novolac - ( produto industrializado de fabricagé@o seriada)

A tinta epd6xi Novolac € uma tinta de alta espessura, sem solventes, baixo odor,
curada com amina. Possui excelentes propriedades de retencdo nas bordas o que
propicia protecdo superior aos epoxis convencionais. Apresenta altissima
resisténcia a produtos quimicos, sendo, portanto indicada para servigos de
imersdo como, por exemplo, tanques de lastro e de combustiveis refinados,
resiste 120°C ao calor seco podendo ser usada como primer e acabamento.

Apresenta também aspecto brilhante, cor branca, teor de solidos por volume igual
a (98t 2)%, espessura de pelicula seca recomendada por demédo é de 250
micrometros. A ficha técnica da tinta epéxi Novolac encontra-se no anexo 4.

Para a aplicacéo da tinta deverao ser seguidas as seguintes recomendacoes:

e Preparo indicado: SSPC SP 13/ NACE 6

e A superficie deve estar totalmente limpa e seca;

e O concreto e a argamassa deverao estar curados pelo menos por 28 dias a
24°C,;

e A superficie devera estar livre da nata da cal, p6 de concreto, sujeira,
materiais formados durante o processo, membranas de cura , cimento solto
e endurecedores;

e Aplicar o selador epdxi apropriado;

e Os buracos (bug holes), bolsas de ar e outros defeitos deverdo ser

preenchidos com massa epOxi apropriada.

4.2.6 Massa epoxi - ( produto industrializado de fabricagéo seriada)

A massa epoxi a ser utilizada para calafetar as falhas no concreto (bug holes) é
uma massa bi componente sem solventes, 100% solidos, curada com poliamida.
Adere sobre qualquer superficie limpa, seca ou Umida, adere sobre superficies
pintadas com primers epoxis e pode ser aplicada abaixo da agua e cura tanto

quanto ao ar livre. ApGs a cura, forma uma pelicula extremamente dura, de alta
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resisténcia a abrasdo e ao impacto, que retarda substancialmente a eroséo e a
corrosdo. Pode ser aplicada em espessuras de 125 micrometros até 50 mm, sem
problema de cura. Devendo ser aplicada em uma Unica camada. A ficha técnica

da massa epOxi encontra-se no anexo 5.

4.2.7 Barra de ago CA50 - (produto industrializado de fabricac&o seriada)

O aco a ser utilizado nos nossos experimentos foi o CA50 diametro 8.0 mm , as
carateristicas técnicas do aco foram fixados pela Norma ABNT NBR 7480/2007

“‘Aco destinado a armaduras de concreto armado - Especificagdo” as

caracteristicas parciais do aco estdo apresentadas na Figura 4.2.7.1.

Espeficagbes técnicas do GG-50

Along min em Diam pino dobra Didametro nominal Lim resist Massa nominal Resistescoam

10 & 180° (mm) (mm) (MPa) (kaim) (MPa)
8% 4x0Dn 53 1,10 Fy 0,245 500
3% 4x0Dn 2,0 1,10 Fy 0,385 500
8% 4xDn 10,0 1,10 Fy 0,817 500
8% 4x0Dn 12,5 1,10 Fy 0,853 500
8% 4x0Dn 16,0 1,10 Fy 1,578 500
3% §x0n 20,0 1,10 Fy 2,485 500
8% §x0n 25,0 1,10 Fy 3,853 500
8% 8x0n 32,0 1,10 Fy 5313 500
8% &x0n 40,0 1,10 Fy 9,855 500

Figura 4.2.7.1 - Caracterizacdo do aco CA50 8.0 mm

4.2.8 Acido Cloridrico PA 37% - ( produto industrializado de fabricacéo seriada)

O acido cloridrico ndo € um composto quimico natural comum. A substancia
guimica acido cloridrico € um acido inorganico, solivel em agua, alcool etilico,
benzeno. Liquido fumegante, transparente, ligeiramente amarelado. Nas analises
laboratoriais o HCI PA. 36,46 apresentou 0s seguintes resultados no ensaio
concentracéo 36,5 a 38,0%, densidade 1,181g/ml cor (APHA) 10.

A ficha técnica do acido cloridrico encontra-se no anexo 6.
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4.3 Determinagéo Do Traco Inicial

Para determinacdo do traco inicial, partiu-se da sugestédo do fabricante da resina
para preparacdo de uma argamassa estrutural , denominada pelo mesmo como
ECC “epoxy cement concrete”. Esta argamassa € utilizada para reparos em
estruturas de concreto, devido capacidade do epdxi de reter agua no concreto e
melhorar a aderéncia, mesmo quando aplicada em camadas muito finas ,1mm.

A Tabela 4.3.1 apresenta traco para argamassa estrutural, sugerido pelo

fabricante da resina.

Tabela 4.3.1 - Traco sugerido para argamassa estrutural ECC

Componentes Peso (Kg)
Cimento Portland CPIl F 32 0,870
Areia de quartzo granulometria 0,08 a 0,5 mm 0,900
Areia de quartzo granulometria 0,5 a 1,0 mm 0,900
Areia de quartzo granulometria 1,0 a 2,0 mm 0,900
Resina epodxi emulsionavel componente A 0,048
Agente de cura epdxi emulsionavel componente B 0,058
Agua 0,300

De acordo ainda com o fabricante da resina, a argamassa preparada com a
dosagem apresentada na Tabela 4.3.2 possui as seguintes caracteristicas

estruturais:
Tabela 4.3.2 - Caracteristicas da argamassa estrutural ECC
Caracteristica Valores
Resisténcia a compressao 57 N/mm?
Modulo de elasticidade na compressao 25.270 N/mmg2
Resisténcia a flexdo 11 n/mm?

Coeficiente de expansao térmica linear — temperatura C° 20 a 30 14,53 x 102 °C™
Condic¢bes de cura 10 dias a 25°C
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Partindo do traco da argamassa estrutural sugerida pelo fabricante da resina, foi
feita a substituicdo da parte da areia pelo agregado graudo.

Durante a confeccdo dos corpos de prova experimentais utilizando somente a
substituicdo de parte da areia pelo agregado graudo verificou-se que a
plasticidade do concreto ficou bastante comprometida devido uma relacdo agua
/cimento (= 0,35) muito reduzida. Foi confeccionado entdo uma, segunda série de
corpos de prova, desta vez acrescentado um super plastificante para melhorar a
plasticidade, para concreto convencional, ver Figura 4.3.1. Uma terceira série de
corpos de referéncia e controle foi confeccionada, sem uso da resina e com uso
do super plastificante. Cada série consistia de 3 corpos de prova, que foram
moldados em formas plasticas descartdveis mantidas hermeticamente fechadas
para evitar a perda de agua. Os corpos de prova modificados com a resina epoxi
e referéncia, foram mantidos no Laboratorio de Concreto do DEMC para cura
durante 7 dias. Este procedimento foi adotado, pois conforme relatado por
Aggarwal (2007 apud Popovic, 2007), a cura umida pode degradar e modificar a
resisténcia mecéanica de argamassas modificadas com polimeros. A Tabela 4.3.3

apresenta o traco experimental 1.

Tabela 4.3.3 - Trago experimental 1

Componentes Peso (Kg)
Cimento Portland CPIl F 32 0,870
Brita de gnaisse granulometria 00 1,650
Areia de quartzo granulometria 1,0 a 2,0 mm 0,870
Resina epodxi emulsionavel componente A 0,048
Agente de cura epdxi emulsionavel componente B 0,058
Agua 0,300
Super plastificante a base de policarboxilato (0,2% ) 0,0174
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Figura 4.3.1 - Série de corpos de prova experimentais,
apos 7 dias de cura em laborat6rio.

Ao moldar os corpos de prova verificou-se que havia uma significativa diferenca
de pesos entre os mesmos. Os corpos moldados com a resina epOxi eram mais
leves que os corpos de prova de referéncia. Este fato ja havia sido descrito por
Japiter et al. (2010)1, (“ verificamos que de acordo com porcentagem de resina
que € acrescida, o0 peso e a densidade dos corpos de prova diminuem de
maneira linear. A diminuicdo do peso é devido a resina epOxi possuir menor
densidade que o cimento”). Os corpos de prova do traco experimental 1,

moldados apresentaram uma variagdo de peso conforme mostra a Tabela 4.3.4:

Tabela 4.3.4 - Peso dos corpos de prova do traco experimental 1

Corpos de prova com Corpos de prova de referéncia Diferenca de peso
resina (gramas) (gramas) (gramas)
3.034 3.268 234
3.018 3.272 254
3.041 3.274 233
Peso Médio 3.031,00 Peso Médio 3.271,33 Média 240,33

Apbés cura e desmoldagem os corpos de prova foram inspecionados visualmente,
tendo apresentado boas condi¢des, foram verificados apenas pequenos buracos
na superficie “bug holes” que s&o normais. Os corpos de provas foram
preparados, retificando-se a base e topo dos mesmos, para serem submetidos a

compressao axial simples. A média dos resultados da resisténcia a compressao,
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para cada série, mostrou-se elevada em relacdo aos concretos
convencionalmente utilizados. Tal fato deveu-se a baixa relacdo agua/cimento

utilizada e ao uso de super plastificante.

e Serie 1 - Concreto com Resina e Super Plastificante: Média 41,9 MPa;
e Serie 2 - Concreto Resina sem Super Plastificante : Média 40,2 MPa;

e Série 3 - Concreto de Referéncia com Super plastificante: Média 43,7 Mpa.

Os valores médios obtidos nos ensaios de compressao axial demostraram que o
concreto confeccionado com o traco experimental 1 era de excelente qualidade,
porém para nossos experimentos um concreto com a qualidade excelente poderia
falsear os resultados que pretendemos observar com o uso resina epoxi.

Um concreto com tal qualidade poderia proporcionar uma barreira contra o ataque

da solucdo acida e contra a penetracéo de ions cloretos.

Para observar melhor o comportamento da resina epéxi seria necessario alterar o
traco do concreto para permitir que o ataque da solucdo acida fosse mais

acentuado e consequente penetragdo de ions cloretos.

Trés novos tragcos foram preparados para ter um concreto com resisténcia a
compressao na faixa de 25 MPa a no maximo 30 MPa. Durante a preparacao
modificou-se a quantidade do cimento, alterou-se a relagdo agua/cimento e 0 uso
do super plastificante foi suprimido. Foi estabelecido o slump 70 + 10mm para
facilitar a trabalhabilidade.

Todos os tracos experimentais consistiam de 2 séries com trés corpos de prova
cada, sempre moldados utilizando-se formas plasticas descartaveis devidamente
fechadas ,para evitar a perda de dgua sendo o concreto curado em laboratorio
por 7 dias.

Os melhores resultados foram obtidos com traco experimental de 3 , cuja média
dos resultados dos ensaios de compresséao axial simples ficou abaixo de 30 MPa.
A diferenca entre os tracos do concreto referéncia e concretos modificados é
somente a adicdo da resina epéxi e do agente de cura, os demais componentes

do concreto sédo exatamente os mesmos inclusive em quantitativos.
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A Tabela 4.3.5 apresentam os resultados do ensaio de compressao axial dos

tracos experimentais.

Tabela 4.3.5 - Tracos experimentais: resisténcia a compressao axial

Concreto de referéncia Concreto com resina

Traco experimental Resisténcia média - MPa Resisténcia média- MPa

Trago 02 34,2 31,6
Trago 03 294 26,2
Trago 04 21,7 18,9

As Tabelas 4.3.6 e 4.3.7 mostram a composicao e a diferenca entre os tracos do

concreto de referéncia e concreto modificado com resina epoxi.

Tabela 4.3.6 Traco experimental 3 concreto referéncia

Componentes Peso Kg
Brita de ganisse granulometria 00 1,650
Areia de quartzo granulometria 1,0 a 2,0 mm 0,870
Cimento Portland CPII F 32 0,800
Agua (a/c 0,56) 0,450

Tabela 4.3.7 - Traco experimental 3 concreto modificado com resina

Componentes Peso Kg
Brita de ganisse granulometria 00 1,650
Areia de quartzo granulometria 1,0 a 2,0 mm 0,870
Resina epdxi emulcionavel componente A 0,048
Agente de cura epoxi emulcionavel componente B 0,058
Cimento Portland CPIl F 32 0,800
Agua ( a/c 0,56) 0,450
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Figura 4.3.2 - Slmp teste (75 mm) do traco do concreto
referéncia 3 sem adi¢do da resina epoxi.

Figura 4.3.3 Slump teste (62 mm) do trag concreto
referéncia 3 com adi¢do da resina epoxi.

Durante a preparacdo dos novos tracos experimentais, a diferenca de peso entre
tracos de concretos com resina e 0S concretos sem resina continuou
apresentando significativa diferengca, também no Slump teste os concretos
modificados com a resina epOxi apresentaram um abatimento menor que o
concreto de referéncia, cerca de 13mm 17,33%, como mostrado nas Figuras

4.3.2 e 4.3.3. O concreto confeccionado com a resina epOxi era mais coeso.
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Outro fato importante observado foi que os tragcos que nao continham a resina,
apresentaram a resisténcia a compressao aos 7 dias superior aos concretos
confeccionados com resina. Este fato também ja havia sido observado por Jupiter
et al., (2010)2, isto acontece, pois nos concretos sem a resina o processo de
hidratacdo inicial dos materiais cimenticios acontece modo mais rapido. Nos
concretos modificados com resina epoxi, devido a formacéo de filme coalescente
e continuo, o processo de hidratacdo ocorre mais lento, porém ha um ganho de
resisténcia continuo, mostrando que as resinas epoxis ndo afetam o processo

de hidratacao final do concreto.

4.4 Determinacdo Da Solucéo Acida De Ataque.

De modo geral os concretos confeccionados com cimento Portland n&o possuem
boa resisténcia aos ataques de acidos. O concreto confeccionado com cimento
Portland resiste a uma exposi¢cao prologada a uma solugdo com pH de 3 ou
inferior. Os mesmos podem resistir a alguns acidos fracos principalmente se
expostos ocasionalmente.

Em estudo realizado por De Ceukelaire (1991), utilizando uma soluc¢do de acido
cloridrico a 1% para ataque em corpos de prova de argamassas, confeccionados
com cimento Portland traco 1:3 e relacdo a/c 0,50 este verificou que era
necessario em torno de 14 dias para que a solucdo alcancasse o equilibrio. No
mesmo estudo De Ceukelaire, (1991), observou que o tempo gasto para solucao
entrar em equilibrio estava relacionada a capacidade do cimento produzir o
hidréxido de calcio Ca(OH),, e que isto mudava a mineralogia do concreto, devido
ao processo de lixiviagdo, causando também a perda de resisténcia e de massa
deste.

O acido cloridrico reage com o Ca(OH), do cimento hidratado, formando na
maioria dos casos compostos que séo sollveis em agua e que sdo em seguida
lixiviados. De acordo com ACI-515 (1979), o acido cloridrico em qualquer
concentracdo pode deteriorar rapidamente o concreto de cimento Portland.

Rasiah (2012), afirmou que as principais reacfes que envolvem o ataque de
acido cloridrico ao concreto sao as seguintes:
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e Ca (OH),+ 2HCI — CaCl, . 2H,0 — Cloreto de célcio dihidratado

(4.3)
e CalO + SiO, + H,O + 2HCI — CaCl,+ H4SiO,— Cloreto de calcio e acido
silicico. (4.4)

Estes compostos sdo altamente solUveis em agua. Baseando-se ainda nos
estudos realizados por Siad at al. (2009), optou-se por fazer a solucdo de
ataque com acido cloridrico a 5%, dosada em volume, para evitar a rapida
entrada em equilibrio da solucdo de ataque.

O pH foi monitorado para que a solucdo de ataque mantivesse-se sempre com
valores de pH abaixo 2 pois conforme j& mencionado anteriormente, 0s concretos
de cimento Portland nao resistem a exposi¢cdes prolongadas de solu¢des acidas
com pH 3 ou inferiores. A solugcdo foi renovada todas as vezes que O
monitoramento apresentou um pH acima do minimo estipulado.

Para acelerar o processo de deterioragcdo do concreto, foram executados ciclos
imersdo e secagem dos corpos de prova. Estes ciclos consistiram de 3 dias em
imersé@o na solucdo e 3 dias secagem até que fosse atingido todo o periodo de

estudo que sera de 150 dias corridos.

4.4.1 Calculo do pH inicial da solugcéo de ataque

Uma solucéao de cloreto de hidrogénio (acido cloridrico), em sua forma mais pura,
com a denominacao de "P.A." (Pureza Analitica), € encontrada em uma solucao
de 37 a 38% em massa.
A solucao de ataque a 5% sera composta com agua e acido cloridrico “PA” 37%.

e 95 partes de agua — 95 litros

e 5 partes de acido cloridrico — 5 litros

e Volume total da solucéo 100 partes — 100 litros

¢ Densidade do HCI =1,181Kg/dm3

e 5litros de HCIx 1,81 = 5,91 Kg

e Massa de HCl total na solugdo: 591Kg X 37% = 2,1867kg (4.5)
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e Massa molar do HCI = massa de H + massa de Cl = 36,00122-Z-  (4.6)

mol

e  Concentragao total de HCI solugéo:

3
2,186 kg x ——=— = 60,739 mol HCl (4.8)
 Concentraco de HCI por litro de solugdo: 22739 — ¢ ¢74 2% (4.9)
100 litros litro
e Cdlculo do pH da solugdo: —LogH®™ = —Log 0,6074 = 0,2165 (4.10)

pH da solucéo inicial: pH 0,22

Assim sendo a solucéo de ataque terd um pH inicial igual pH 0,22 considerando a

solucdo com 5% de &cido cloridrico PA 37%.

4.5 Determinacdo Da Quantidade De Corpos De Prova.

Para determinacdo da quantidade de corpos de prova levou-se em consideragao
a quantidade de ensaios a serem realizados de modo a ter uma amostragem
representativa dos mesmos. Determinou-se que seriam confeccionadas 6 series
de corpos de prova para cada composta com seus respectivos quantitativos

conforme listado a seguir:

e Corpos de prova de concreto referéncia simples: 18 unidades

e Corpos de prova de concreto referéncia armados: 11 unidades

e Corpos de prova concreto com resina epOxi simples: 18 unidades

e Corpos de prova com resina epoxi armados: 11 unidades

e Corpos de prova concreto referéncia simples Pintados: 18 unidades

e Corpos de prova concreto referencia pintados e armados: 11 unidades.

Foram confeccionados ainda mais 3 corpos prova de reserva para cada uma das
séries estabelecidas, totalizando 105 corpos de prova moldados.

Todos os corpos de prova foram moldados em formas de plastico descartaveis
com tampa de vedacdo para impedir a evaporacdo da agua. As formas serdo
identificadas seguindo a nomenclatura da série a qual pertence, assim tem-se, por

exemplo:
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e “Corpo de prova referéncia armado 1”

e “Corpo de prova resina simples 5”

e “Corpo de prova pintado armado 8"
A numeracao foi feita de forma simples para permitir a rapida identificacdo da
forma e do concreto contido na mesma como apresentado nas Figuras 4.5.1.

Figura 4.5.1 - Forma plastica com identificagdo dos
corpos de prova.

4.6 Confeccéo Dos Corpos De Prova

Antes de confeccionar os corpos de prova todas as formas plasticas foram
devidamente identificadas e separadas de acordo com suas séries previamente
estabelecidas. Para preparacdo das formas destinadas aos concretos armados
foram cortadas 42 barras de agco CA50 didametro de 8,0mm, utilizando-se um
gabarito para assegurar que todas as barras tivessem tamanho idéntico, igual
135mm , que nos garantiu um recobrimento minimo de 30 mm no topo e na base
e 42 mm nas laterais. Também foram cortados, utilizando-se um gabarito arames
PG7/BWG18 com bitola de 1,24mm, para ancorar e centralizar as barras nas
férmas, a estanqueidade das férmas e posicionamentos dos arames foi feito com
fita adesiva filamentosa, semitransparente, de 25 mm de largura com adesividade
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de (32 = 4)g/mm, conforme norma ASTM D 1000. A Figura 4.6.1 mostra a barra

instalada na forma plastica descartavel .

Figura 4.6.1 - Ancoragem das barras de aco
nas formas descartaveis.

4.6.1 Confeccéao dos corpos de prova do concreto referéncia e pintados

Todos os materiais foram devidamente separados e pesados, a areia e a brita ja
haviam sido secas previamente, em estufa e estavam armazenados em sacos
plasticos vedados para ndo absorverem umidade, a agua foi dosada em massa
na hora de execucéo do concreto.

Os corpos de prova das séries referéncia simples, referéncia armado, referéncia
pintado e referéncia pintado e armado e seus respectivos reservas, foram
confeccionados com 0 mesmo tragco e portando moldados de uma Unica vez. O
concreto foi confeccionado em betoneira de eixo vertical capacidade para 200
litros. Para moldagem destes corpos de prova adotou-se a seguinte sequéncia de

execucgao.
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Imprimag&do da betoneira com tragco de argamassa areia e cimento 1:3
relagéo A/C 0,50 e descarte logo em seguida.

Adicionar 50% da agua e toda a brita;

Adicionar todo o cimento;

Adicionar a areia e restante da agua.

Apés confeccdo do concreto os corpos de prova foram moldados em formas

plasticas descartaveis e o concreto adensado em mesa vibratoria por 10

segundos a primeira camada e por 10 segundos a segunda camada, conforme

mostrado nas Figuras 4.6.1.1 e 4.6.1.2.

Figura 4.6.1.1 - Moldagem dos corpos de prova concreto
referéncia e pintados - primeira etapa.
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Figura 4.6.1.2 - Moldagem dos corpos de prova concreto
referéncia e pintado - segunda etapa.

4.6.2 Confeccéo dos corpos de prova concreto com resina epoxi

O modo de preparacdo do concreto modificado com a resina epoxi em relagdo ao
concreto de referéncia ndo diferiu muito. A resina epoxi ja devidamente catalisada
e induzida foi acrescentada na etapa final de mistura do concreto juntamente com
o restante final da agua de emassamento.

Como a resina epodxi requer um tempo maior de mistura e indugédo (de 3 a 10
minutos conforme informag8es do fabricante) o preparo da mistura foi realizado
antes de iniciarmos o preparo do concreto, de modo que no momento da adi¢do o
intervalo requerido para inducao ja tivesse sido alcancado. O tempo de inducgéo
consiste no tempo necessario para se iniciar a reagéo de polimerizagéo.

Ap6s a adicdo e mistura da resina ao concreto os corpos de prova foram
moldados e adensados em mesa vibratéria seguindo exatamente 0os mesmos
critérios adotados para moldagem do concreto de referéncia, conforme
apresentado nas Figuras 4.6.2.1, 4.6.2.2, 4.6.2.3, 4.6.2.4, 4.6.2.5 e 4.2.6.6.
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Figura 4.6.2.1 - Mistura da resina epOxi e do agente de cura.

sy S

Figura 4.6.2.2 - Resina ja prearada agu

ardando tempo de inducéo.
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Figura 4.6.2.3 - Mistura da resina ao concreto, juntamente
com a ultima parte da 4gua .

Figura 4.6.2.4 - Mistura da resina ao concreto, juntamente
com a ultima parte da agua.
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Figura 4.6.2.6 - Formas tampadas apés moldagem final.

Finalizada a moldagem todas as formas foram imediatamente fechadas para
evitar a perda de agua por evaporacdo. Os corpos de prova foram mantidos na
temperatura ambiente, por 28 dias, dentro do laboratério de concreto do DEMC
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para cura. A Figura 4.6.2.7 mostra os corpos de prova apos 3 dias de cura , ainda

apresentando um pouco de umidade.

Figura 4.6.2.7 - Corpos de prova ap6s 3 dias de cura .
Concreto ainda apresenta umidade dentro das formas descartaveis.

4.7 Desmoldagem ldentificacdo Dos Corpos De Prova

Decorridos 28 dias de cura no laboratério em temperatura ambiente os corpos de
prova foram retificados ainda dentro da forma descartavel e em seguida
identificados para serem colocados na solugéo de ataque, ver Figura 4.7.1.

Todos os corpos de prova foram medidos e pesados. Novamente pode-se
constatar a diferenca de peso entre os corpos de prova do concreto de referéncia
e 0 concreto modificado com resina. Conforme apresentado na Tabela 5.1.1 do

Capitulo 5 Item 5.1 Ensaios Iniciais.

72



Figura 4.7.1 - Corpos de prova retificados e identificados.

4.8 Preparacao Dos Corpos De Prova Para Pintura

Um dos principais problemas ao se aplicar a protecdo por sistema de pinturas em
qualquer tipo de estrutura, sdo as arestas vivas pois nestes pontos acontece um
afinamento do revestimento, chamado de “fuga de borda”, tornando estes pontos
frhgeis e susceptiveis a falhas. A norma ISO 12944-3 estabelece critérios para
minimizar o problema de fuga de bordas com arredondamento das quinas vivas
conforme mostra a Figura 4.8.1. Foi adotado para nossos corpos de prova um raio
de 3 mm para evitar que estes pontos frageis possam interferir nos nossos
experimentos. Outro problema comum em concretos sdo 0s pequenos buracos
formados durante a moldagem “pug holes”, estas pequenas falhas também
podem comprometer 0s experimentos, para solucionar estes problemas foi

aplicada apoés a ultima demao de pintura a massa epoxi rigida.
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Arestas yjyas.. Arestas chanfradas (Melhor) Arestas arredondadas
{Ruim) (Otimo)

Figura 4.8.1. - Acabamentos de quinas vivas para evitar fuga de borda.
Fonte: ISO 12944-3

A pintura dos corpos de prova foi realizada em trés demaos conforme esquema
descrito a seguir totalizando um revestimentos de 375um. A espessura do filme
em cada demao foi controlado utilizando um “Pente de medi¢cao de pelicula
Uumida de tinta” Figura 4.8.2. A utilizag@o do pente de controle de espessura Umida
de tinta permite controlar a espessura final do revestimento apds a secagem e
cura da tinta. O intervalo entre deméos foi respeitado conforme orientacdo do
fabricante das tintas, a cura final do revestimento também seguiu a orientacdo do
fabricante que foi de 5 dias considerando a temperatura média de 25°C.

e Primeira deméo aplicacdo do selador epéxi com 75um, Figura 4.8.3.

e Segunda demao aplicacéo da tinta epdxi novolac com 150um;

e Terceira demao final aplicacdo da tinta epdxi novolac com 150um.

Total da espessura do revestimento: 375um

74



Canto
arrendondado

paraevitar
fuga de borda

Figura 4.8.2 — Aplicacdo do Selador Epoxi e medicao da
espessura da pelicula amida 75 pm.

U»

P <. P = B e T e |
W A i ) \‘

Figura 4.8.3 - Aplicagéo do selador ep6xi dos corpos ja pintados.
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Figura 4.8.4 — Aplicacao da primeira demao da pintura epoxi
novolac espessura imida 150um.

As figuras 4.8.4, 4.8.5 e 4.8.6 mostram respectivamente a aplicacdo da primeira
demao da pintura em ep6xi novolac, o controle da espessura imida 150um com

0 pente de espessura Umida, os corpos de prova ja com a demao final de pintura
e calafetados com a massa epoxi .
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Figura 4.8.5 - Primeira demao epdxi novolac, medicéo da
espessura da pelicula umida 150pum.
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Figura 4.8.6 - Corpos de prova com pintura final
e calafetados com massa epoxi

Todos os corpos de prova foram devidamente identificados utilizando-se para
prender a identificacdo, bracadeiras plasticas e fitas de nylon. As etiquetas de
identificacdo foram feitas com fita plastica de sinalizacdo. A opcdo por estes
materiais foi em decorréncia da resisténcia dos mesmos ao acido cloridrico. A

Figura 4.8.7 mostra os corpos de prova ja separados de acordo com suas seéries.

Figura 4.8.7 - Corpos de prova separados por série, prontos para
serem colocados na solucdo &cida de ataque.
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4.9 Ataque dos corpos de prova com solucdo acida

A preparacdo da solucdo Figura 4.9.1, foi feita pela dosagem em volume
conforme descrito no item 4.3, para armazenar a solugéo utilizou-se uma caixa
d’agua fabricada em polietileno, com tampa. Esta opcédo foi feita , pois o
polietileno apresenta resisténcia adequada ao acido cloridrico e 0 uso da tampa
foi para diminuir a evaporacao da solucdo bem como por questdes de seguranca.

A solucdo foi e em seguida agitada para melhor homogeneizacdo da solucéo.
Foram preparados 200 litros de solugao, suficientes para cobrir todos os corpos
de prova. Os mesmos ja identificados conforme mostrado nas Figuras 4.9.2 e
4.9.3 foram entdo depositados no interior da caixa d’agua contendo a solucao de

ataque.

- -
=S

Figura 4.9.1 - Preparacgéo da solao de acida de ataqe.
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Figura 4.9.2 - Corpos de prova ja colocados na solugéo
acida de ataque.
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A Figura 4.9.3 - Detalhe do sistema de identificacdo dos corpos
de prova utilizando fita plastica de sinalizacao .

Os corpos de prova permaneceram na solucdo acida de ataque por 150 dias,
obedecendo aos ciclos de molhagem e secagem; 3 dias imersos na solugéo e 3
dias secando em temperatura ambiente. Os ciclos de molhagem e secagem dos

corpos de prova tém por finalidade acelerar o processo de degradacdo do
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concreto permitindo a formacéo dos ions cloretos, seguidos de lixiviagdo e sua
recombinacdo com agua da solucéo para formacéo de novos sais.

A solucéo acida foi monitorada com a utilizacdo de pHagametro digital e sempre
que a mesma apresentava uma elevacao do pH proximo ao parametro minimo
estabelecido, um acréscimo do &cido cloridrico era realizado. Este procedimento
foi executado durante todo periodo do experimento e foram necessarias 6
intervencdes totalizando o acréscimo de mais 5 litros a solucédo inicial. O pH da
solucao ao término do experimento era de pH 1,97, abaixo do minimo estipulado.
A perda de massa dos corpos de prova devido ao consumo do Ca(OH), ,
hidréxido de célcio , para neutralizar o acido cloridrico foi calculada, e sera

apresentada na secdo de ensaios finais .

4.10 Retirada de Amostras para Ensaios.

Dos corpos de prova submetidos ao ataque foram retiradas amostras para
execucdo dos ensaios de potencial corrosivo das armaduras e de resistividade do
concreto. As amostras foram retiradas obedecendo aos seguintes periodos de
permanéncia na solucdo de ataque:

e 1° ensaio amostras retiradas apos 30 dias de ataque;

e 2° ensaio amostras retiradas apos 90 dias de ataque;

e 3° ensaio amostras retiradas apos 150 dias de ataque.

Juntamente com o primeiro ensaio aos trinta dias de ataque, foram ensaiadas
também amostras dos concretos de controle. As amostras foram sempre
coletadas aleatoriamente. As amostras ensaiadas eram das seéries resina armado,

referéncia armado e referéncia armado e pintado.

80



5. RESULTADOS E ANALISES

5.1 Ensaios iniciais

Foram executados inicialmente os ensaios de medicdo de massa dos corpos de
prova. com objetivo de apresentar as diferencas de densidades entre 0s mesmos
antes de serem submetidos a solucdo de ataque acido. A tabela 5.1.1 no massa

inicial dos mesmos

Tabela 5.1.1 - Massa inicial dos corpos de prova. Fonte: Autor 2014

Massa inicial dos corpos de prova em gramas

C(()j;po Referéncia Referéncia Resina Resina Ref_eréncia Piﬁte;(.jo
prova Simples Armado simples Armado Pintado Armado
1 3244 3343 3020 3080 3259 3290
2 3223 3318 3036 3102 3257 3323
3 3244 3306 2952 3056 3237 3294
4 3269 3316 3037 3040 3190 3340
5 3295 3279 3012 3050 3330 3329
6 3207 3308 3007 3079 3316 3206
7 3257 3298 3081 3113 3078 3289
8 3299 3280 2980 3062 3227 3244
9 3245 3294 3023 3052 3269 3320
10 3154 3274 3006 3020 3297 3325
11 3223 3347 3036 3018 3236 3290
12 3302 3053 3271
13 3295 2995 3311
14 3270 3010 3300
15 3265 2991 3235
16 3225 3044 3331
17 3340 3021 3258
18 3271 3035 3255

81



Tabela 5.1.2 - Volume inicial dos corpos de prova ap0és retifica

Volume em cm?3

Corpo P P . . P Ref.
p Referéncia  Referéncia Resina Resina Referéncia .
de . . . Pintado
Simples Armado simples Armado Pintado
prova Armado

1 1.482,65 1.493,55 1.466,32 1.492,04 1.479,66 1.462,56

2 1.458,76 1.479,66 1.479,90 1.490,46 1.480,94 1.460,35
3 1.443,65 1.471,99 1.467,70 1.499,62 1.491,12 1.458,76
4 1.491,66 1.464,72 1.476,89 1.469,31 1.451,93 1.467,88
5 1.508,75 1.460,10 1.457,13 1.476,66 1.479,90 1.473,67
6 1.439,02 1.450,77 1.470,68 1.487,49 1.515,46 1.369,94
7 1.479,66 1.450,77 1.482,91 1.482,91 1.398,15 1.437,77
8 1.470,88 1.450,77 1.478,31 1.519,51 1.473,23 1.442,50
9 1.473,67 1.458,40 1.490,51 1.490,34 1.475,30 1.436,58
10 1.414,47 1.455,44 1.463,06 1.470,26 1.498,02 1.427,72
11 1.426,04 1.471,99 1.507,12 1.458,76 1.459,61 1.441,01
12 1.514,85 1.490,51 1.446,59
13 1.499,61 1.481,44 1.485,93
14 1.484,31 1.496,58 1.485,93
15 1.490,34 1.482,91 1.530,16
16 1.458,40 1.476,89 1.517,90
17 1.528,72 1.478,31 1.479,18
18 1.469,31 1.501,17 1.463,06
Variacao das Massas dos Corpos de Prova
3500 ~""._=__h_ ______"“-————______ )
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Corpos de Prova

Figura 5.1.1 — Grafico de comparacéo da variacdo das massas dos
concretos referéncia e concreto com resina.

Os corpos de prova que tiveram a adicao da resina epdxi, apresentaram massa inferior

aos corpos de prova do concreto de referéncia.
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5.1.1 Ensaios iniciais de pulso ultrassénico

Antes de serem colocados na solucdo de ataque acido, os corpos de prova foram
submetidos aos ensaios iniciais de propagacao da onda ultrassdnica conforme
Norma ABNT NBR 8802/2013: “Concreto Endurecido — Determinacdo da
Velocidade de Propagacdo de Onda Ultrassdnica” e o0s ensaios de porosidade
conforme norma Norma ABNT MB2611/2005: “Argamassa e concreto
endurecidos: Determinac&o da Absorcdo de Agua por Imersio — indice de Vazios
e Massa Especifica”. A Tabela 5.1.1.1, mostra a velocidade de propagacéo do
pulso ultrassénico nos concretos de referéncia simples e nos concretos

modificados com resina.

Tabela 5.1.1.1. - Ensaios iniciais de ultrassom.

Corpo Referéncia Referéncia Resina Resina
de simples simples simples simples
Prova Velocidade do tempo do Velocidade tempo do
pulso m/s percurso us  do pulso m/s  percurso us
1 4.197 46,9 3.712 53,3
2 4.180 46.6 3.745 53.1
3 - - - -
4 4.206 46,8 3.731 53,3
5 4.217 47,4 3.878 50,5
6 - - 3.742 52,6
7 4.215 46,7 3.847 51,7
8 - - 3.582 54,1
9 4.261 46,2 - )
10 4.253 44,6 3.825 51,2
11 - - - -
12 4.235 47,3 3.829 52,2
13 4.225 47,8 3.538 56,5
14 4.237 46,7 - -
15 - - 3832 51,9
16 4.207 46,2 3.759 52,9
17 4.194 47,9 - -
18 4.228 46,8 3.686 54,5
Média 4.220 47 3.747 53
pesvio 24 1 101 2
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Os corpos de prova confeccionados com a resina apresentaram uma velocidade
média de propagacdo do pulso ultrassénico de 3.747m/s inferior a velocidade
média dos corpos de prova do concreto de referéncia 4.220m/s,
aproximadamente 12,62%. Isto, porém ja era esperado, uma vez que, conforme
mencionado anteriormente, o pulso ultrassénico propaga com menor velocidade
nos corpos de prova modificados com resina epoxi, pois 0s mesmos foram
confeccionados utilizando-se duas matrizes, uma cimenticia e uma epodxidica
(material polimérico). Os concretos embora tivessem sido confeccionados
utiizando uma relacdo &agua/cimento elevada, (a/c=0,56), ainda assim
apresentaram uma classificagdo como concretos de boa qualidade , conforme
Whitehurt (1966), com velocidades médias do pulso ultrassénico entre 3.747m/s

e 4.220m/s, Tabela 3.4.1.1.

Considerando os valores acima apresentandos, ainda néo seria possivel inferir se
um concreto seria de melhor qualidade que o outro. Tratam-se de dois concretos
classificados como de boa qualidade sendo que as caracteristicas de cada um
deles devem ser analisadas sob diferentes Gticas.

5.1.2 Ensaios iniciais de porosidade
Os ensaios foram realizados conforme estabelecido na norma ABNT
MB2611/2005. Os resultados estdo apresentados nas Tabelas 5.1.2.1 , 5.1.2.2,

5.1.23e5.1.2.4.

Tabela 5.1.2.1 Secagem dos corpos de prova em estufa a 105°C.

Corpo Massa 1l°diaem 2°diaem 3°diaem Perda Variacéo
seca de
de S estufa estufa estufa da
rova inicial massa g massag massa g massa g massa %
P massa g
Resina 9 2.880 2.845 2.836 2.830 50 1,74
Resina 14 2.856 2.823 2.813 2.805 51 1,79
Resina 17 2.878 2.845 2.836 2.830 48 1,67
Referéncia 3 3.117 3.089 3.080 3.059 58 1,86
Referéncia 8 3.166 3.139 3.128 3.106 60 1,90
Referéncia 15 3.107 3.076 3.065 3.047 60 1,93
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Tabela 5.1.2.2 - Saturacdo dos corpos de prova.

Corpo de Massa _1° Dija .2° Di:a '3° Di? Ague} . Mass,a!
seca imerséo imerséo imersdo  absorvida hidrostatica
prova massa g massa g massag massag massa g massa g
Resina 9 2.830 3.027 3.040 3.041 211 1.568,49
Resina 14 2.805 3.010 3.013 3.018 213 1.551,35
Resina 17 2.830 3.038 3.040 3.040 210 1.572,08
Referéncia 3 3.059 3.266 3.268 3.277 218 1.802,60
Referéncia 8 3.106 3.323 3.325 3.326 220 1.830,49
Referéncia 15 3.047 3.285 3.287 3.271 224 1.809,22
Tabela 5.1.2.3 - Agua absorvida e indice de vazios.
Corpo Peso Peso Agua Peso o A o
jlo, jnod  saedo absonide GOS0 gpsoniga varios
Resina 9 2.830 3.041 211 1.568,49 7,46 14,33
Resina 14 2.805 3.018 213 1.551,35 7,59 14,52
Resina 17 2.830 3.040 210 1.572,08 7,42 14,31
Referéncia 3 3.059 3.277 218 1.802,60 7,13 14,79
Referéncia 8 3.106 3.326 220 1.830,49 7,08 14,71
Referéncia 15 3.047 3.271 224 1.809,22 7,35 15,32
Tabela 5.1.2.4 - Massas especificas secas e saturadas.
Corpo Peso Peso Peso Massa Massa
de inicial saturado  hidrostatico  especifica especifica
prova peso g peso g peso g seca saturada
Resina 9 2.830 3.041 1.568,49 1,92 2,07
Resina 14 2.805 3.018 1.551,35 191 2,06
Resina 17 2.830 3.040 1.572,08 1,93 2,07
Referéncia 3 3.059 3.277 1.802,60 2,07 2,22
Referéncia 8 3.106 3.326 1.830,49 2,08 2,22
Referéncia 15 3.047 3.271 1.809,22 2,08 2,24

Analisando os corpos de prova nos ensaios iniciais quanto ao ensaio de
porosidade conforme norma ABNT MB2611/2005: “Argamassa e concreto
endurecidos: Determinacéo da Absorcédo de Agua por Imerséo - indice de Vazios
e Massa Especifica”, verificamos que a média de dgua absorvida pelos corpos de
prova de referéncia foi de 221g de agua e a média de agua absorvida pelos

corpos de prova com resina foi de 211g, em termos de porcentagem ambos 0s
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corpos de prova tiveram absor¢do de agua similar 7,5% concreto de referéncia e
7,4% concreto com resina. Comparando 0s corpos com relacdo ao indice de

vazios quando calculado como descrito na norma:

Msat - Ms
Msat - Ms

X100 = indice de vazios (4.12)
Onde:

Msat = massa do corpo de prova saturado

Ms= massa do corpo de prova seco em estufa

Mi= massa do corpo de prova saturado imerso em agua

Os corpos de prova confeccionados com resina apresentaram o indice médio de
vazios de 14,39%, enquanto os corpos de prova de referéncia apresentaram o

indice médio de vazios de 14,94% ou seja 3,82% a mais.

5.2 Ensaios Finais dos Corpos de Prova

5.2.1 Ensaios De Pulso Ultrassonico

A velocidade do pulso ultrassdnico apés 150 dias de ataque caiu em media 4%
tanto para os corpos de prova do concreto referéncia, como para os corpos de
prova do concreto modificado com a resina. A queda nao foi tdo acentuada pois o
interior dos concretos ainda se encontravam em bom estado, a maior parte dos
danos foram causados na superficie do concreto , e como o pulso por ser uma
onda tende a se propagar no caminho mais eficiente neste caso no interior dos
corpos de prova que sofreram menos danos. Os danos causados no concreto que
mais influenciaram na redugdo da velocidade foram no topo e no fundo dos
corpos de prova.

Ja o corpo de prova pintado que deveria apresentar uma velocidade de pulso
compativel com as velocidades iniciais dos corpos de prova concreto referéncia,
sem ataque, apresentou velocidades em média 6,6% menor. Isto aconteceu
devido ao revestimento epoxidico aplicado, que por ser um polimero reduz a

velocidade de propagacao da onda.
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A Tabela 5.2.1 apresenta os valores de velocidade dos pulsos ultrass6nicos

iniciais e finais ( ap6s 150 dias de ataque) dos corpos de prova.

Tabela 5.2.1 - Velocidade do pulso ultrassénico apds ataque 150 dias

Referéncia Referéncia Referéncia

Corpo simples simples Resina simples Resina simples pintado simples

de inicial apos ataque inicial apods ataque apods ataque
prova T=ps V:m/s| T=ps  V=m/s | T=pus  V=m/s | T=pus  V=m/s | T=pus  V=m/s

1 46,9 4,197 45,9 4.009 53,3 3.712 - 47,9 4.050

2 46,6 4180 479 3.862 53,1 3.745 519 3.680 489 3.967

3 -

4 46,8 4.206 45,4 4,119 53,3 3.731 54,1 3.475

5 47,4 4217 469 4.030 505 3.878 504 3750 50,1 3.932

6 52,6 3.742 53,4 3502 48,9 4.008

7 46,7 4.215 459 4118 51,7 3.847 53,9 3.544

8 54,1 3.582 53,4 3.539 47,2 4.051

9 46,2 4.261 46,4 3.987 - 47,9 4.029

10 44,6 4.253 44,4 4.039 51,2 3.825 51,4 3.658 48,4 4.008

11 - 47,9 4.008

12 47,3 4.235 46,0 4.095 52,2 3.829 47,4 4.072

13 47,8 4225 46,9 4.073 56,5 3.538 534 3.539 48,4  4.029

14 46,7 4.237 - 48,2 4.025

15 51,9 3.832 51,4 3.638

16 46,2 4.207 44,9 4,120 52,9 3.759 51,4 3.658 46,4 4,194

17 47,9 4,194 -

18 46,8 4228 454 4163 545 3.686 53,9 3544 49,1 3.071
Média 46,76 4.220 46 4.056 52,91 3.747 52,60 3.593 47,82 3.957
Eae;;’é'z 0,84 2341 0,99 8411 1,55 101,44 1,31 8691 2,08 273,16

5.2.2 Ensaios de porosidade indicie de vazios e perda de massa

5.2.2.1 Ensaios de porosidade e indice de vazios

Ensaios porosidade conforme norma ABNT MB2611/2005:

concreto endurecidos: Determinacédo da Absorcdo de Agua por Imers&o” - indice

de Vazios e Massa Especifica — apds 150 dias de ataque.

‘Argamassa e
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Tabela 5.2.2.1.1 - Secagem dos corpos de prova em estufa

Corpo Massa l°diaem 2°diaem 3°diaem Perdade Variacédo
de seca inicial estufa estufa estufa massa da
prova massag massag massag massag g massa %
Resina 4 2.848 2.786 2.783 2.781 67 2,35
Resina 6 2.824 2.767 2.762 2.760 64 2,27
Resina 7 2.895 2.840 2.839 2.835 60 2,07
Pintado Ref. 4 3.216 3.216 3.216 3.215 0 0%
Referéncia 2 2.981 2.933 2.918 2.890 91 3,05
Referéncia 9 3.057 3.016 3.005 2971 86 2,81
Referéncia 13 3.108 3.063 3.050 3.016 92 2,96

A Tabela 5.2.2.2.1 mostra a evolucao da secagem dos corpos de prova que foram
colocados em estufa por 3 dias a uma temperatura de 105°C . As medi¢cOes foram
feitas a cada 24 horas. Observou-se que 0s corpos de prova do concreto de
referéncia perderam mais agua livre que os corpos de prova modificados com a
resina epoxi. Os corpos de prova do concreto de referéncia perderam em média
89,67 gramas de &gua enquanto os corpos de prova modificados com resina
perderam em média 63,67 gramas de agua, ou seja, 0s corpos de prova do
concreto de referéncia perderam em media 40,84% a mais de agua que o
concreto modificado com a resina. JA o corpo de prova referéncia pintado nao
perdeu agua. O revestimento epoxidico trabalhou como um “envelope” contendo

toda agua livre dentro do concreto.

Encerrado o procedimento de secagem dos corpos de prova em estufa e
determinada a massa, os mesmos foram colocados para saturagéo a temperatura
ambiente do laboratorio aproximadamente 24°C, seguindo o procedimento
estabelecido pela norma ABNT MB2611/2005, adotada. Os corpos de prova
foram submetidos a pesagem a cada 24 horas e os valores apurados estédo
registrados na Tabela 5.2.2.1.2.

Observou-se que a maior parte da agua absorvida tanto para o concreto de
referéncia quanto para o concreto modicado com a resina, se deu apos 24 horas.
Houve, entretanto uma diferenca que vale ser considerada, pois pode ter
influenciado os resultados dos ensaios de resistividade e de potencial corrosivo.
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Os corpos de prova do concreto de referéncia absorveram nas primeiras 24 horas
em média 99,5 % da agua total, jA os corpos de prova modificados com a resina
absorveram em média 94% da agua total. Esta propriedade € de extrema
importancia, pois o concreto modificado com resina além de absorver em média
menos de 4gua, ela também e absorvida mais lentamente. Como j4 ressaltado um
fatores que influenciam as medicdes tanto resistividade quanto do potencial de
corrosao € o teor de umidade na superficie do concreto.

O corpo de prova pintado repetiu o comportamento ja registrado durante a
secagem em estufa, ndo foi observado absorcéo de agua durante a saturagdo por

imerséo.
Tabela 5.2.2.1.2 - Saturagao dos corpos de prova

Corpo Peso 1° Dia 2° Dia 3° Dia Agua Peso
de Seco peso  imersao imersao imersdo  absorvida hidrostatico
prova g g g g g g
Resina 4 2.781 2.942 2.951 2.953 172 1.536,52
Resina 6 2.760 2.926 2.937 2.938 178 1.522,97
Resina 7 2.835 3.004 3.013 3.013 178 1.577,92
Pintado Ref. 4 3.216 3.216 3.216 3.216 0 1.724,10
Referéncia 2 2.890 3.094 3.095 3.095 205 1.699,88
Referéncia 9 2971 3.170 3.170 3.171 200 1.744,99
Referéncia 13 3.016 3.210 3.210 3.211 195 1.766,00

O indice de vazios calculado, dos corpos de prova do concreto de referéncia ficou
em média de 14,12% contra um indice médio de vazios do concreto modificado
com resina de 12,37%. Os corpos de prova do concreto de referéncia
apresentaram um indice médio de vazios 14% maior que 0s concretos
modificados com a resina. Fato também ja esperado, pois dados os resultados de
absorcdo de 4gua em que o concreto de referéncia absorveu em média 15% a

mais de agua, a Tabela 5.2.2.1.3 mostra a agua absorvida e o indice de vazios.
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Tabela 5.2.2.1.3 - Agua absorvida e indices de vazios

Corpo Peso Peso Agua Peso % Aqua indice de
de inicial saturado  absorvida hidrostatico 0 AgU :

: absorvida vazios %
prova seco g final g peso g g
Resina 4 2.781 2.953 172 1.536,52 6,18 12,14
Resina 6 2.760 2.938 178 1.522,97 6,45 12,58
Resina 7 2.835 3.013 178 1.577,92 6,28 12,40
Pintado Ref. 4 3.216 3.216 0 1.724,10 0 0
Referéncia 2 2.890 3.095 205 1.699,88 7,09 14,69
Referéncia 9 2971 3.171 200 1.744,99 6,73 14,03
Referéncia 13 3.016 3.211 195 1.766,00 6,47 13,49

A Tabela 5.2.2.1.4 mostra os resultados dos ensaios de massa especifica seca e
saturada. A massa especifica saturada calculada dos corpos de prova
modificados com a resina ficou em média 7% menor que a dos corpos de prova
concreto referéncia. Esta propriedade também ja havia sido anteriormente
observada quando confeccionou-se os corpos de prova dos tracos experimentais

e isto esta relacionado com peso especifico da resina, que € menor que o do

concreto.
Tabela 5.2.2.1.4 - Massas especificas seca e saturada

Corpo Massa Massa Massa Massa Massa
de inicial saturada hidrostatica  especifica especifica
prova seca ¢ final g g seca saturada
Resina 4 2.781 2.953 1.536,52 1,96 2,08
Resina 6 2.760 2.938 1.522,97 1,95 2,08
Resina 7 2.835 3.013 1.577,92 1,98 2,10
Pintado Ref. 4 3.216 3.216 1.724,16 2,16 2,16
Referéncia 2 2.890 3.095 1.699,88 2,07 2,22
Referéncia 9 2.971 3.171 1.744,99 2,08 2,22
Referéncia 13 3.016 3.211 1.766,00 2,09 2,22
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5.2.2.2 Ensaios perda de massa

Comparando-se a massa inicial, antes das amostras serem submetidas ao ataque
da solucdo &cida, e massa final apds 150 dias de ataque, verificamos que os
corpos de prova do concreto de referéncia perderam em média 190g contra uma
perda média dos corpos de prova do concreto modificado com resina de 179,45 g.
Os corpos de prova do concreto modificado apresentaram uma perda de massa
em meédia 5,88% menor que o concreto de referéncia. A perda de massa esta
relacionada com a capacidade da matriz cimenticia, que esta em contato com o
acido, de produzir compostos que irdo neutralizar a acdo deste. Assim o concreto
de referéncia produziu maior perda de massa que o concreto modificado, pois a
resina epoxi cria um filme que diminui e até impede o contato do acido com o0s
componentes da matriz cimenticia.

Os corpos de prova pintados tiveram um acréscimo de massa em relacao ao peso
inicial. Este acréscimo foi devido a pintura epoxidica aplicada cujo, massa da

mesma ficou em média de 27g para cada corpo de prova.

A Tabela 5.2.2.2.1 apresenta 0s pesos iniciais e finais, ap6s 150 dias de ataque,

dos corpos de prova e a perda de massa total de cada corpo de prova.

A Figura 5.2.2.2.1, apresenta o grafico de perda de massa dos corpos de prova

concreto referéncia.

A Figura 5.2.2.2.2, apresenta o grafico de perda de massa dos corpos de prova

concreto com resina.

A Figura 5.2.2.2.3, apresenta o grafico de ganho de massa dos corpos de prova

referéncia pintados.
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Tabela 5.2.2.2.1- Perda de massa em gramas

- o o @ o @ g o
2 % R 2 33 o T 8 29 O
o 7] O 5 S| W) 0 Qg U 8= £
o c © c 8 5 =i} £ 10 © © © 8 E o E£E2 o
© S E 5 T®, BT B CEo ©T®, 03, oEf 387
© S v, Sugag o (Uo S o S o 'ng T n 80
o Po_ Qo3 c g c 2 s Los5 o0l oo 2acT
& g2f8g8c g% &  SEL 9E5 T5E BE E5E
S 23EcCES &E 8. Xat a9 &%s 4¢ O0%a
1 3.244 3.032 3.020 3.231 -212
2 3.223 3.003 3.036 2.851 3.230 3.257 -220 -185 +27
3 3.244 2.952 3.209
4 3.269 3.079 3.037 2.845 3.190 3.216 -190 -192 +26
5 3.295 3.064 3.012 2.850 3.302 3.330 -231 -162 +28
6 3.207 3.007 2.832 3.293 3.316 -175 +23
7 3.257 3.071 3.081 2.909 3.053 -186 -172
8 3.299 2.980 2.791 3.206 3.227 -189 +21
9 3.245 3.079 3.023 3.245 3.269 -166 +24
10 3.154 2.974 3.006 2.845 3.272 3.297 -180 -161 +25
11 3.223 3.036 3.213 3.236 +23
12 3.302 3.117 3.053 3.244 3.271 -185 +27
13 3.295 3.116 2.995 2.800 3.287 3.311 -179 -195 +24
14 3.270 3.010 3.275 3.300 +25
15 3.265 2.991 2.812 3.234 3.258 -179 +24
16 3.225 3.060 3.044 2.883 3.331 3.354 -165 -161 +23
17 3.340 3.021 3.232 3.258 +26
18 3.271 3.095 3.035 2.832 3.224 3.255 -176 -203 +31
Média 3.257 3.063 3.019 2.841 3.237 3.281 -190,00 -179,45 +25,13
Desvio
Padrio 42,75 44,52 29,32 34,33 59,48 37,17 21,73 14,62 2,47
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Perda de massa referéncia simples
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0 11 12 13 14 15 16 17 1§

Média: 190
Desvie padrio: 2173

Figura 5.2.2.2.1 - Grafico de perda massa corpos de prova concreto referéncia.

Perda demassa resina simples
1595 202
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Figura 5.2.2.2.2 - Gréfico de perda de massa corpos de prova concreto com resina.
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Media: 178,54
Desvio padrdo: 14,06

Ganho de massa referéncia pintado

1 F 3 4 3 & 7 B % 10 11 12 13 14 15 16 17 1B

Média: 25,07
Desvio padrio: 2,56

Figura 5.2.2.2.3 - Gréfico de ganho de massa corpos de prova referéncia pintado.



5.2.3 Ensaios De Resistividade E Potencial De Corrosdao Das Armaduras.

As amostras foram submetidas aos ensaios de potencial corrosivo das armaduras
e de resistividade ap6s 30, 90 e 150 dias de ataque em solucéo 4cida.

Os ensaios finais de resistividade do concreto e potencial corrosivo das
armaduras analisados tendo como base as normas ASTM C876-91 e RILEM TC

154 EMC, apresentaram os resultados descritos a seguir:

5.2.3.1 Resistividade e potencial corrosivo das armaduras com 30 dias de ataque

e Corpo de prova pintado armado 9 controle (sem ataque)

O corpo de prova referéncia pintado armado 9 controle, sem ataque &acido,
apresentou uma resistividade meédia de 190KQcm, medida tomada, considerando
0 revestimento com a pintura ep6xi. De acordo com a norma adotada, para
valores a partir de 100KQcm, o risco de corrosdo é insignificante, ver Figura
5.2.3.1.1. Analisando em conjunto com o0 ensaio de potencial corrosivo das
armaduras, Figura 5.2.3.1.2 verificou-se que o0 corpo de prova apresenta um
potencial de -400mV e zonas -350mV (medidas tomadas sem o revestimento da
pintura epodxi), classificado como probabilidade alta de corrosdo, como a
resistividade esta acima de 20kQcm a taxa de corrosdo seria baixa. Desta forma
podemos entender que o corpo de prova analisado, embora apresente um risco
de desenvolver corrosdo pequeno, pois se encontra protegido pelo revestimento
epoéxidico, a condicdo de sua armadura, se o concreto for exposto algum agente
agressivo, desenvolvera uma corrosdo severa. A norma adotada ndo recomenda
a execucdo dos ensaios em corpos de prova com pintura, porém executamos 0S

ensaios somente para constatar a efetividade do revestimento epoxidico aplicado.
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Dizgrama de resisténcla especifica [measurement order]  Valores de resisténcla  Estatisticas

klem
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5iH

[y
[
(Fr)

1245 Medighes M=3

1841 Valor médio = 189.2 kidom

2480 Desvio padrdo p= 624 kilcm
Faixa = 1245 kldem
Winimo = 1245 kldem
Méximo = 2490 kldem

Configuragbes

Mimero de série RPOL-001-0073

Espacamento de contato E0.0mm

Comentario
[Add]

Pintado Armado 9 controle

Resistividade 30 dias
Figura 5.2.3.1.1. - Resistividade corpo de prova pintado armado 9 - controle.

Ensaio Potencial de Corrosao

: : : Client-Logo
soocen a20 Pintado armado 9 - Potencial 30 dias g
Operator: Luiz / Rodhgo Fila: 500 C&0 A30pvb Date: 12014
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o
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0,0 ELi)
a
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o S50
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0,0
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006 007 o0 Q0% 0 011 012 G013 414 Q15

Paotential against Copper-Copper Sulphate Electrode pru:eq

Gridx Diraction: 0,03 [m]
Gridy Diraction: 0,03 [m] WWW_Procen.com

Figura 5.2.3.1.2 Potencial de corrosao corpo de prova pintado armado 9 - controle.

95



Corpo de prova referéncia armado 7 controle (sem ataque)

Disgrama de resisténela especifica [measurement order]  Valores de resisténela  Estatisticas

ﬁ“" 101 Mediches  N=3
101 Valor médio  f = 102 kilom
" 104 Deswvio padrao p= 0.2 kilcm
3z E Falxa = 0.3 kfkem
wh = = Minime = 10.1 kilem
Wdimmo = 104 kidem
H
Configuragbes
& Mimero de séne RPOL-001-0073
Espacamento de contato 50.0nmim
H
H
[Add]
n- A [
1 2 3 Referéncia controle 7

Resistividade 30 dias

Figura 5.2.3.1.3 Resistividade corpo de prova Referéncia 7 armado - controle.

Ensaio Potencial de Corrosao Cl ) t L
A \ \ 1ent=-Lo0go
300 CE0 A30 Referéncia controle 7- Potencial 30 dias g
Operater: Luiz / Rodrigo File: 300 G50 A30.pvb Date: 1771202014
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000 oM o0 003 oM 005 006 007 008 008 010 011 012 01% 014 0I5

Grid x Direction: 0,03 [m] p
Gl'ld]' Diraction: 0,03 [ITI] WWW.proceq.com

Figura 5.2.3.1.4 - Potencial de corroséo corpo de prova
Referéncia 7 armado - controle.
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O corpo de prova referéncia 7 controle (sem ataque acido) apresentou uma
resistividade média de 10,2KQcm, (Figura 5.2.3.1.3) e potencial corrosdo das
armaduras -550mV , Figura 5.2.3.1.4. Analisados em conjunto, os dados deste
corpo de prova apresentam, se expostos a agentes patogénicos risco de
desenvolver corrosdo moderada e taxa de corrosdo caso aconteca seré severa e
a probabilidade é alta. Este fato ja era previsivel, pois estabelecemos um concreto
gue embora analisado pela medicéo do pulso ultrassénico seja classificado como
de boa qualidade, velocidade 4.215m/s, possui uma relacdo a/c elevada e que

nos conduziria a concreto com porosidade elevada e baixa resistividade.

A resistividade do corpo de prova resina 11 controle, sem ataque, Figuras
5.2.3.1.5 e 5.2.3.1.6 apresentam valores similares aos do corpo de prova
referéncia 7 controle, mas um pouco mais elevado, 10,5KQcm esta pequena
diferenca é devida a composicdo do concreto, que é um dos fatores causam
influenciam nas medi¢bes, analisado em conjunto com o potencial corroséo tal
fato fica mais acentuado pois 0 corpo de prova referéncia controle 7 apresenta
potencial de corrosdo -550mV contra o0 potencial de corrosdo de -400mV do
corpo de prova resina 11 controle, uma diferenca de 37,50% maior de
probabilidade de desenvolver corrosdo severa . Quanto mais eletronegativos
forem os valores, maior a probabilidade de ocorréncia de corrosédo. De acordo
com ASTM C876 (2009), ja anteriormente mencionada valores menores que -
350mV corresponde a uma probabilidade de corrosdo de 90%. Porém como a
resistividade esta acima de 10KQcm a taxa e o risco sdo moderados.

As Figuras 5.2.3.1.7 e 5.2.3.1.8 apresentam a preparagao dos corpos de prova e
a realizacdo do ensaio de potencial de corrosdo das armaduras. Os corpos de

prova foram marcados de modo a facilitar a identificacdo nos relatérios.
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e Corpo de prova resina armado 11 controle (sem ataque)

Diagrama de resisténcia especifica [messurement order]  Valores de resistinela  Estatisticas

::1_"" 49 Medices  N=3
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L 5 a Faixa =13 klkcm
ol - Minime = 9.9 kfkm
Mo = 11.2 k{}em
i
Configuragbes
] Nimero de série BPO1-001-0073
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Figura 5.2.3.1.5 - Resistividade corpo prova resina armado 11- controle.
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Figura 5.2.3.1.6 - Potencial de corrosdo corpo de prova resina armado 11- controle.
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Figura 5.2.3.1.7 - Preparacao dos corpos de prova para o ensaio
de potencial de corroséo.

Figura 5.2.3.1.8- Execucédo do ensaio de potencial de COrosao:
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e Corpo de prova referéncia armado 10 (atacado)

Diagrama de resisténcla especifica [measurement order]  Valores de resisténela  Estatisthoas
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Figura 5.2.3.1.9 - Resistividade corpo de prova referéncia armado 10 —

Atacado 30 dias.
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Figura 5.2.3.1.10 - Potencial de corroséo referéncia armado 10 —
Atacado 30 dias.
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Figura 5.2.3.1.11 Execuc¢do do ensaio de resistividade.

O corpo de prova referéncia armado 10 apds ser submetido a 30 dias de ataque
em solucao acida apresentou significativa reducéo da resistividade. O valor médio
encontrado no corpo de prova de controle 10,2KQcm reduziu para um valor médio
7,3KQcm. A Figura 5.2.3.1.11 mostra a realizacdo de uma das medi¢cbes do
corpo de prova referéncia armado 10. J4 os valores de medida de potencial de
corrosdo mantiveram-se com os valores de -550mV indicando que a
probabilidade do nivel de corrosdo que podera ocorrer sera severa. Existe uma
correlacdo entre a medida de potencial de corrosdao meia-célula tomada na
superficie do concreto e a probabilidade de corrosédo da superficie da armadura.
Assim quanto mais negativo forem os valores de potencial e menor resistividade
maior sera a probabilidade de corrosédo na superficie da armadura. Considerando
gue o aco ja estaria entrando em processo de despassivacdo. A taxa de corroséo
para os valores de resistividade encontrados é classificada como “taxa de

corrosao alta”.
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e Corpo de prova resina armado 8 (atacado)

Diagrama de resisténcla especifica [measurement order]  Valores de resisténela
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Figura 5.2.3.1.13 - Potencial de corroséo corpo de prova resina armado 8

Atacado 30 dias.
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Os valores de resistivade apresentado pelo corpo de prova resina armado 8 apés
submetido ao ataque em solucéo acido por 30 dias , tambem apresentaram uma
reducdo, porém os valores foram bem inferiores aos valores apresentados pelo
corpo de prova referéncia 10 armado. Os valores médios cairam de 10,5KQcm
para valores médios de 9,9KQcm. Houve também uma mudanca dos valores de
potencial de corrosdo tomados na superficie do concreto os valores sairam da
casa de -400mV para - 450mV. Embora os valores indiguem também uma
condicdo de sujeicdo do concreto modificado com resina a possibilidade de
ocorréncia de corrosao, esta seria menos severa do que a observada no concreto

de referéncia.

5.2.3.2 Resistividade e potencial corrosivo das armaduras com 90 dias de ataque

e Corpo de prova pintado armado 6 (atacado)

O corpo de prova pintado armado 6, apos 90 dias de ataque em solucdo acida
continuou apresentando resultados bastante satisfatorios. O filme de pintura
epoxidica ndo apresentou sinais de falhas como fissuras, trincas, ou
desplacamentos. As medi¢Oes de resistividade (tomadas apenas como medida de
monitoramento, pois ndo é uma pratica recomendada) apresentaram valores
médios acima de 216KQcm classificado como risco de corrosdo pequeno.
Analisado em conjunto com os valores apresentados pela medida de potencial de
corrosao - 400mV verificamos que ndo houve modificacdo em relagédo ao corpo de
prova pintado armado 9 controle , mostrando que o revestimento continuava a
proteger totalmente o concreto contra a agressdao da solucdo acida, Figuras

5.23.21e5.23.2.2.
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Diagrama de resisténcia especifica [measurement order]  Valores de resisténela  Estatisticas
kacm

1911 Medigfies N=3
4 3850 Walor médie = 2166 kilom
AH : W37 Dewio padrao p= 1276 kilkm
m Falxa = 2513 kilem
43 Minimo = 1037 kkem
30 Mésxima = 3550 kilem
25 -
! E Configuragbes
20 MNimero de série RPOL-001-0073
150H s Espacamento de contato 50.0mm
=
10 Comentario
&iH [Aad)
iz . .
12 3 Pintado armado 6
Resisitividade 90 dias
Figura 5.2.3.2.1 - Resistividade corpo de prova pintado armado 6 —
Atacado 90 dias.
Ensaio Potencial de Corrosdo
_ Client-Logo
CP Pintado Pintado armado 6- Potencial 90 dias J
QOperator: Rogerio / Rodrigo File:  3000.pvb Date: 12/02/2015
Potential Map Num. of
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0
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| 0
0,02 -350
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0 -1000

0,07

0,0

0,05~
0,00 001 0,02 0,03 0,04 0,05 006 007 008 008 010 011 012 013 0,14 0,15

Potential against Copper-Copper Sulphate Electrode Pru :Eq

Grid x Direction: 0,03 [m]
Grid y Direction: 0,03 [m] www.proceq.com

Figura 5.2.3.2.2 - Potencial de corroséo corpo de prova pintado armado 6 —
Atacado 90 dias.

As Figuras 5.2.3.2.3 e 5.2.3.2.4 apresentam respectivamente a interface do
revestimento em epoxi com o concreto. O filme ndo sofreu alteracdes pelo ataque

da solucéo acida e interface da armadura com o concreto, indicando que néo ha
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indicios de corrosdo se instalando na superficie do ago. Embora os valores
apresentados no ensaio de potencial de corrosdo indiqguem a possibilidade de
uma taxa de corrosao alta -400mV, este fato é devido a protecédo dada pelo filme
do revestimento epoxidico que funciona como um “envelopamento do concreto”

protegendo o contra o ataque da solucao &cida.

Concreto

Figura 5.2.3.2.3 - Fragmento do corpo de prova pintado afmado 6.
Ampliagdo 400X com lupa estereoscopica.

-

Concreto

Agodaarmadura e
T A

Flgura 5.2. 3 2 4 Corpo de prova plntado armado 6. Interface
armadura/ concreto. Ampliagao 400X com lupa estereoscopica.
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e Corpo de prova referéncia armado 3 (atacado)

E{I]ngmm de resisténcla especifica [measurement order]  Valores de resisténela  Estatisticas
cm

54 Medighes M=3
0 56 Valor médio T = 5.5 klem
. 55 Desvio padréo p= 01 kom
"l wl
80+ & 3 Faixa = 02 kdem
" Minima = 5.4 klem
’ Méximo = 5.6 kllem
4.1
Configuragbes
3.0 Wamero de série RPO1-001-0073
Espacamento de contato 50.0mim
214
Comentirio
10 [Add]
0.0 .
1 2 3 Referéncia armado 3

Resistividade 90 dias

Figura 5.2.3.2.5 - Resistividade corpo de prova referéncia armado 3 —
Atacado 90 dias.

Ensaio Potencial de Corrosao

CF Sem RAssina Referéncia armado 3- Potencial 90 dias

Operator: Rogerio / Rodrigo Fila:  1000.pwc Date: 1270272015
Potential Map MNum. of
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o 1000
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o
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o
%3 50
o
400
[ETRES o
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0,05 o &00
o 1000
0,06
0,07
0,08
0,09

000 o0 00 o003 O 005 006 007 008 009 010 011 012 o613 014 Q15

Potential against Copper-Copper Sulphate Electrode r nceq
Gridx Diraction: 0,03 [m] I
Gridy Diraction: 0,03 [m] WWW._proces.com

Figura 5.2.3.2.6 - Potencial de corroséo corpo de prova referéncia armado 3 —
Atacado 90 dias.

O corpo de prova referéncia armado 3 Figuras 5.2.3.2.5 e 5.2.3.2.6, apresentou
apos 90 de ataque na solucdo acida, uma reducdo de quase 50% de sua
resistividade meédia, em relacdo ao corpo de prova referéncia 7 controle

passando de uma média 10,2KQcm para média de 5,5KQcm. Isto indica que o
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risco de corrosao é elevado. Ja os valores apresentado pela medida potencial de
corrosdo tomados na superficie do concreto apresentaram uma pequena
alteracdo passando de -550mV para -500mV indicando uma possibilidade de
corrosdo severa. O potencial de corrosdo nos indica que existe uma diferenca de
potencial entre a superficie do aco e superficie do concreto, que na presenca de
um eletrolito permitira a fluéncia de uma corrente elétrica. Esta pequena alteracao
permitiu 0 aumento da corrente que esta fluindo e isto ocorreu, pois os produtos
da reacdo do &cido cloridrico com a matriz cimenticia permitiram a formacao de
poros diminuindo a resistividade e aumentando a diferenca de potencial entre a

superficie do aco e a superficie do concreto

O &cido cloridrico € fortemente agressivo ao concreto armado, pois em uma
primeira etapa este reage com a matriz cimenticia, e em uma segunda etapa os
elementos formados pelas reacfes quimicas envolvidas formam cloretos, que
passaram agir despassivando o aco embutido no concreto e provocando o inicio
do processo de corrosdo das armaduras. As principais reacfes do acido

cloridrico com a matriz cimenticia séo apresentadas a abaixo:

Reacdo com CSH- Silicato de calcio hidratado, formando:
e 3Ca0. 2Si0,. 3H,0 + 6HCI— 3CaCl, + 2SiO, + 6H,0 (5.1)
Reacobes envolvendo cloretos:

Reacado com C3A —Aluminato tricalcico formando:
e 3CaO. A|203. CaClz. 10H20 - (52)
Cloroaluminato de calcio ou sal de Friedel

Reacdo com C4AF — Ferroaluminato tetracalcico formando:

e 3CaO0. Fe,05. CaCl, .10H,0 — Cloroferrato de calcio (5.3)
e Fe(OH), - Hidréxido de ferro
e FeCl, - cloreto férrico

Sao formados ainda pela reagéo do acido cloridrico

e Ca (OH),+ 2HCI — CaCl, . 2H,0 — Cloreto de calcio dihidratado (5.4)
e CaO + SiO; + H,0 + 2HCI — CaCl,+ H4SiO4 — Cloreto de célcio e acido
silicico (5.5)
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e Corpo de prova resina armado 4 atacado)

Diagrama de resisténcla especifica [measurement order]  Valores de reslsténcla  Estatisthcas
kClern

a0 h5 Medigbes M=3

' 12 Valormédio  f = 7.0 kilcm
B P 12 Desvio padrdo p= 04 kilcm

I Faiva =07 klm
T o Minima = 6.5 kfkem
& Wdximo =712 klem
5
Configuragbes

Ay Nimera de série RPOL-001-0073
3 Espacamento de contato 50.0mm
20 Comentaria
LI [Adid]
T Resina armado 4

Resistividade 90 dias

Figura 5.2.3.2.7 - Resistividade corpo de prova resina armado 4 —
Atacado 90 dias.

Ensaio Potencial de Corrosao

Client-Logo

CP Com Resina Resina armado 4- Potencial 90 dias

Operator: Rogerio / Rodrigo File:  2000.pvc Date: 12/02/2015

Potential Map Num. of
0,00 Msaas. mv
1000

0,017

-250
]
-300
— o
0,02 -350
8
400
0,03 2
-as0
0,04 0 -500
o -550
0,05 0 -600
0 1000

0,06
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Potential against Copper-Copper Sulphate Electrode Pru :Eq
Grid x Direction: 0,03 [m]
Grid y Direction: 0,03 [m] www.proceq.com

Figura 5.2.3.2.8 - Potencial de corroséo corpo de prova resina armado 4 —
Atacado 90 dias .

O corpo de prova resina 4 armado, Figuras 5.2.3.2.7 e 5.2.3.2.8, também sofreu,
apos 90 dias de ataque em solucdo acida, uma consideravel reducdo de sua

resistividade passando de uma média 10,5KQcm para uma meédia de 7KQcm. A
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reducdo sofrida foi bem menor que a reducédo sofrida pelo corpo de prova
referéncia armado 3. Originalmente os valores de resistividade entre os corpos de
prova referéncia 7 controle, sem ataque, e o corpo de prova resina 11 controle,
também sem ataque, era de apenas 0,3KQcm. Entretanto este valor alterou-se
consideravelmente apds 90 dias. Esta alteracdo tem como origem a formacgéo de
um filme coalescente produzido pela resina epoxidica, que mesmo tendo parte da
matriz cimenticia destruida pela reacdes do acido cloridrico, que formaram uma
rede poros no concreto, este filme impediu a conexdo entre estes poros,
mantendo a resistividade do concreto mais elevada. Este fato pode ainda ser
constatado ao analisarmos as medidas de potencial de corrosdo, pois estas se
mantiveram em sua maior parte inalteradas em -400mV e com variacdo em 2
pequenas areas para -450mV, mantendo também apds este periodo praticamente
as mesmas condi¢des de probabilidade e intensidade de corrosao verificado aos

30 dias de ataque.

Apoés os ensaios de resistividade e de potencial de corrosdo foram escolhidos
aleatoriamente 3 corpos de prova atacados 90 dias, sendo 1 referéncia armado, 1
resina armado e 1 pintado armado, que foram submetidos & compressao axial
para permitir a abertura dos mesmos como o0 objetivo de analisar internamente o
estava ocorrendo com o concreto e com as armaduras. As analises dos corpos de
prova, comprovaram o que havia sido interpretado nos ensaios de resistividade e
de potencial de corroséo.

Os corpos de prova foram ensaiados (pontual) com fenolftaleina para verificar se
ainda apresentavam alcalinidade na superficie externa que foi exposta ao acido.
Os dos dois corpos de prova resina armado 5 e referéncia armado 5
apresentaram manchas rosadas na superficie que indicios de presenca de
alcalinidade, conforme mostra Figura 5.2.3.2.9.
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Pontos de ataque com fenolftaleina

Figura 5.2.3.2.9 - Corpos de prova atacados 90 dias. Ensaio com
fenolftaleina . Corpo de prova a direira referéncia armado 5.
Corpo de prova a esquerda resina armado 5.

Analisando internamente o corpo “resina armado 5" proximo a armadura,
verificou-se elevada alcalinidade. Ja o corpo de prova ‘referéncia armado 5”
internamente, também proximo a armadura, apresentou uma coloragdo mais

atenuada, portanto com menor alcalinidade. Figura 5.2.3.2.10

s

RAEVEIS Vg0 1 00T D A IR RSO e DN )
Figura 5.2.3.2.10 - Corpos de prova atacados 90 dias. Ensaio com
fenolftaleina. Corpo de prova a direita resina armado 5.
Corpo de prova a esquerda referéncia armado 5.
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Analisando os corpos de prova com lupa estereoscopica com ampliagdo maxima
de 1600X constatamos que o corpo de prova referéncia 5 armado apresentava
uma grande porosidade logo abaixo da superficie externa do concreto indicando
gue o concreto teria uma baixa resistividade. Esse fato que também ja havia sido
evidenciado pela medidas de resistividade de 5,5KQcm, apresentadas pelo corpo
de prova referéncia armado 3, aos 90 dias de ataque acido.

A Figura 5.2.3.2.11 mostra a borda do corpo de prova referéncia armado 5, a
matriz cimenticia foi destruida pelo acido e o material ja estava sendo lixiviado. A
Figura 5.2.3.2.12 mostra o concreto logo abaixo da superficie, podemos verificar a

existéncia de uma rede de poros bastante acentuada.

Borda atacada pelo acido cloridrico.
Ampliacdo 400X com lupa estereoscédpica.
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_ Figua 5.2.3.2.12 - E:orpo e rova referéncia armado 5
rede poros logo abaixo da superficie.
Ampliagdo 400X com lupa estereoscopica.

Nos ensaios de potencial de corrosdo do corpo prova referéncia armado 3,
verificou-se um valor de -550mV, corroborando a possibilidade da ocorréncia de
um processo de corrosdo severa se instalando na superficie do a¢o, o que de
fato veio a ser comprovado. Analisando armadura do corpo de prova referéncia
armado 5 , conforme mostra a Figura 5.2.3.2.13, foto feita com lupa
estereoscopica ampliada 400X. Verificou-se manchas avermelhadas, que séo as

formacdes de hidroxido de ferro Fe(OH)s.
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Manchas de formacgdes de hidroxido de ferro Fe(OH),.
"W . 4 .
Figura 5.2.3.2.13 - Corpo de prova referéncia armado 5.

Armadura ja com processo de corrosédo instalado.
Ampliacao 400X com lupa estereoscopica.

A andlise do corpo de prova resina armado 5 com fenolftaleina , apés 90 dias de
ataque, indicava a presenca de alcalinidade proximo a armadura , porém nos
ensaios com corpo de prova resina armado 4, encontramos valores de
resistividade média de 7KQcm, que indicam um risco de corrosdo elevado com
probabilidade alta de corrosdo. O ensaio de potencial de corrosao -400mV
também indicava um possivel processo de corrosdo. A diferenca de potencial
entretanto ndo havia se alterado, isto indicava um possivel processo de corrosédo
na superficie do aco , mas neste caso , seria menos intenso que o0 processo do
corpo de prova referéncia armado 5.

A Figura 5.2.3.2.14 mostra a presenca de alcalinidade na superficie interna do

concreto préximo a armadura
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Manchas de coloracéo rosada

indicando a presenca de alcalinidade

Figura 5.2.3.2.14 - Corpo de prova resina armado 5.
Concreto apresentando alcalinidade préoximo armadura.
Ampliagdo 400X com lupa estereoscopica.

Embora também o corpo de prova resina armado 5 apresentasse a superficie da
borda atacada pelo acido , a superficie interna se encontrava bastante integra
sem a quantidade de poros apresentada pelos corpos de prova de referéncia e

ainda com presenca de alcalinidade proximo a borda.

A inspecdo da superficie do aco feita com a lupa estereoscOpica mostrou que a
mesma nao apresentava nenhum indicio de corroséo instalado, comprovando que
as condicfes de possibilidade de corrosao, indicados no ensaio de potencial de
corrosdo estavam corretas quando comparadas com o0s corpos de prova de

referéncia.
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Fi-gura 5.2.3.2.15 - Corpo de prova resina armado 5.
Concreto apresentando alcalinidade, proximo a borda atacada.
Ampliagdo 400X com lupa estereoscopica.
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Figura 5.2.3.2.16 - Corpo de prova resina armado 5.
Armadura sem indicios de corroséo instalada.

Ampliagédo 400X com lupa estereoscopica.
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5.2.3.3 Resistividade e potencial corrosivo das armaduras com 150 dias

ataque

e Corpo de prova pintado armado 7(atacado)

Diagrama de resisténcia especifica [measurement order]  Valores de resisténcla  Estatisticas
klem

600 4400 Medighes N=2
2290 Valor médio = 338.0 kilem
o Desvio padrdo p= 155.6 kilem
500 § Faixa = 23010 kilem
Minimao = 20 kilom
4004 Méimo = 4490 kilem
300 =i Configurages
H Mimero de série RPO1-001-0073
20 Espacamento de contato E0.0mm
10 Comentirio
[Add]
— Pintado armado 7
Resistividade 150 dias
Figura 5.2.3.3.1 Resistividade Corpo de prova pintado armado 7.
Atacado 150 dias.
Ensaio Potencial de Corrosao .
Client-Logo
Comment Fintade armado 7- Potencial 150 dias
Operator: Rogerio § Giovanni File: 501.pwc Date: 14045201 5
Potential Map Mum. of
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0,01 3 1030
250
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300
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0,0 o 1000
0,10
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Potential against Copper-Copper Sulphawe Electrode prn:eq
Gridx Diraction: 0,09 [m]
Gridy Diraction: 0,03 [m] WWW._proceg.com

Figura 5.2.3.3.2 Potencial de corroséo corpo de prova pintado armado 7.
Atacado 150 dias.

de
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O corpo de prova pintado armado 7, Figuras 5.2.3.3.1 e 5.2.3.3.2 ,ap6s 150 dias
de ataque, também ndo apresentou falha em seu revestimento de pintura
epoxidica as medicOes de resistividade apresentam valores meédios acima de
300KQcm, indicando um risco de corrosao insignificante. A medida de potencial
de corrosdo quando tomada considerando o revestimento apresenta valores de
+1.000mV de potencial de corrosado, indicando também que probabilidade de
corrosdo na superficie do aco € desprezivel. Este condicdo de protecao total do
concreto oferecida pelo revestimento epoxidico superou as expectativas tendo em
vista que até presente momento todas as analises das amostras anteriores,
indicavam o 6timo desempenho do revestimento, frente ao ataque da solucao

acida.

e Corpo de prova referéncia armado 9 (atacado)

Ei]agrama de resisténcia especifica  Valores de resisténela  Estatisticas
(1

45 Medighes N=1

&0 Valor médio  f = 4.5 kilem

Desvio padréo p = -- kikcm
BN W Faina = --k{km

s Minirno = 4.5 k{lcm

4.0 bl dximno = 4.5 ke
3 Conflguragbes

Mimers de série FPOL-001-0073
2 Egpagamento de contato 50.0rrim
1 Comentéario

A
0. Referéncia armado 9

Resistividade 150 dias

Figura 5.2.3.3.3 - Resistividade corpo de prova referéncia armado 9 —
Atacado 150 dias.
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Figura 5.2.3.3.4 - Potencial de corrosdo corpo de prova referéncia armado 9 —

Diagrama de resisténcla especifica
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21H

1.

Ensaio Potencial de Corrosao

Client-Logo
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Atacado 150 dias.

Corpo de prova referéncia armado 1(atacado)
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Comentario
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Referéncia armado 1
Resistividade 150 dias

Figura 5.2.3.3.5 - Resistividade corpo de prova referéncia armado 1 —
Atacado 150 dias.
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Ensaio Potencial de Corrosao

Comment Referéncia armado 1- Potencial 150 dias
Operator: Rogerio [ Giowann Fila: 703 M.pvb Date: 140472015
Potential Map Mum. of
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Potential against Copper-Copper Sulphate Electrode pr u E q

Gridx Direction: 0,03 [m]
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Figura 5.2.3.3.6 - Potencial de corrosdo corpo de prova referéncia armado 1 —
Atacado 150 dias.

Os corpos de prova referéncia armado 9 Figuras 5.2.3.3.3 ,5.2.3.3.4 e referéncia
armado 1 Figuras 5.2.3.3.5 e 5.2.3.3.6, apresentaram apos 150 dias de ataque,
valores de resistividade médios em torno de 4,5KQcm inferiores a menos de 50%
dos valores iniciais do corpo de prova referéncia 7 controle . Isto indica que o
concreto foi bastante atacado e a matriz cimenticia da superficie do concreto foi
bastante destruida gerando uma rede poros muito profunda e interligada. Os
valores medidos da diferenca de potencial continuam altamente negativos -
450mV e -550mV, também indicam que existe uma corrente fluindo da superficie
da armadura para superficie do concreto, o que possibilidade de corrosdo na
superficie do aco . A taxa de corrosao para esta condicdo € severa, com grandes
indicios de j& haver a formacdo de hidréxido de ferro Fe(OH),, expansao da

armadura e desplacamento do concreto.
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e Corpo de prova resina armado 9 (atacado)

Diagrama de resisténcia especifica Valores de resisténcla  Estatisticas
kCam 56 Medigies  N=1
Ly Valor médio  f = 5.6 kClam
enl @ Desvio padrio p = -- klcm
] Faixa = — kikem
50 Minimo = 5.6 k{lcm
) Bl = 5.6 klom
4.1
Conflguragbes
3. Himero de sénie RPOL-001-D073
Espagamento de contato 50.0rmm
2.r
Comentéario
L1 (Add]
= Resina armado 9
Resistividade 150 dias
Figura 5.2.3.3.7 - Resistividade corpo de prova resina armado 9 —
Atacado 150 dias.
Ensaio Potencial de Corrosédo )
. . . Client-Logo
Comment Resina armado 9- Potencial 150 dias
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Gridx Direction: 0,03 [m]
Gridy Diraction: 0,03 [m]

Figura 5.2.3.3.8 - Potencial de corroséo corpo de prova resina armado 9 —
Atacado 150 dias.
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e Corpo de prova resina armado 10 (atacado)

Diagrama de resisténcla especifica [measurement order]  Valores de resisténela  Estatisticas

k2 80 Medighes  N=2

1 80 Valormédio  f = 80 kem
Dewvio padrao p= 000 kom
Faixa = 00 kidem
Winimo = 80 kidern
ER = 80 ke

Configurades
Mimero de série RPO1-001-0073
Espacamento de contato 50.0mm

Comentirio
[Add]

o Resina armado 10

Resistividade 150 dias
Figura 5.2.3.3.9 - Resistividade corpo de prova resina armado 10 —
Atacado 150 dias.
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Figura 5.2.3.3.10 - Potencial de corrosdo corpo de prova resina armado 10 —
Atacado 150 dias.
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Os corpos de prova resina armado 9 Figuras 5.2.3.3.7, 5.2.3.3.8 e resina armado
10,Figuras 5.2.3.3.9, 5.2.3.3.10, também sofreram uma grande reducdo de suas
resistividade. O corpo de prova resina armado 9 apresentou uma resistividade de
5,6KQcm seguindo uma tendéncia de queda que ja vinha sendo observada para
0s corpos de prova contendo a resina epoxidica qual seja mantendo uma
resistividade cerca de 25% superior aos corpos de prova do concreto referéncia.

Ja o corpo de prova resina armado 10 apresentou valores da ordem de 8,0KQcm.
Uma analise em conjunto com os valores do potencial de corrosdo verificou-se
gue embora o risco de corroséo sinalize como alto, com uma probabilidade de
corrosdo também alta, os valores de diferenca de potencial alteraram pouco
indicando que a taxa de corrosdo nao teve grandes alteracfes passando de -
400mV para -450mV. Diferente dos valores encontrados para 0s corpos de prova
de referéncia, mas com indicacbes que macro células poderiam estar em

formacéo.

Complementando as analises procedemos a inspecao utilizando a lupa
estereoscoOpica verificaremos a seguir que pequenos pontos de corrosao ja
podiam ser encontrados na superficie do agco dos corpos de prova confeccionados
com a resina.

Para a investigacao e analise das superficies interna, externa e das armaduras
dos corpos de prova, foram novamente escolhidas aleatoriamente 3 amostras.
Estes corpos de prova foram abertos por compressdao axial. A escolha da
abertura dos corpos de prova por compressao axial foi feita para permitir analisar
a superficie interna do concreto sem a interferéncia de ferramentas de corte que

poderiam modificar as superficies a serem analisadas.

A Figura 5.2.3.3.11 mostra os corpos que foram analisados:
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L
Figura 5.2.3.3.11 corpos de prova atacados 150 dias.

Ao comparar visualmente os corpos de prova Figuras 5.2.3.3.11, 5.2.3.3.12,
5.2.3.3.13, é possivel verificar que o corpo de prova referéncia armado 8
apresentava maior desgaste na superficie exterior do que o corpo de prova
resina armado 6. J& o corpo de prova pintado armado 4 ndo apresentava nenhum

dano ao revestimento epoxidico bem como a sua estrutura.

Figura 5.2.3.3.12 — Fotografia dos corpos de prova
abertos por compressao axial.
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Figura 5.2.3.3.13 - Aco das armaduras dos corpos de prova.
Atacados 150 dias.

Analisados os corpos de prova selecionados foi possivel constatar ainda, a vista
desarmada que o corpo de prova referéncia armado 8 apresentava a armadura
com estado bem avancado de corrosdo com formacdo de pequenas placas de

hidréxido de ferro, Fe(OH),, em expanséo.

Outra observagédo que pode-se fazer € que o concreto de referéncia e o concreto
pintado (Qque € o mesmo de referéncia) apresentam uma cor ligeiramente mais
escura que o concreto modificado com a resina. Esta pequena variacdo na cor ja
havia sido observada quando confeccionamos o0s corpos de prova dos tragos
experimentais, tal fato deve ser atribuido a resina que assume uma cor

ligeiramente a branca apés a mistura e inducéo.
Foi feita uma inspecéo detalhada do corpo de prova pintado armado 4, e nao

foram detectados danos no revestimento epoxidico, todo o filme encontrava-se

integro e sem sinais de desgaste devido ao ataque da solucdo acida.
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Os ensaios de resistividade e potencial de corrosdo indicavam risco de corrosao
desprezivel e uma probabilidade de corrosdo baixa, fato que foi confirmado com o
auxilio da lupa estereoscopica.

Internamente o concreto encontrava-se integro e apresentando porosidade tipica
do concreto com fator de a/c elevado, como ja era esperado , pois optou-se por
este procedimento para melhor observar o comportamento do concreto
modificado com a resina epoxi. O aco da armadura ndo apresentava nenhum
sinal de corrosdo se instalando, conforme mostra as Figuras 5.2.3.3.14 e
5.2.3.3.15.
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Figura 5.2.3.3.15- Interface aco com concreto
Ampliagdo 800X com lupa estereoscopica.
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A Figura 5.2.3.3.16 mostra fragmento do corpo de prova contendo parte filme
epoxidico que apo6s 150 dias de ataque encontra-se totalmente integro, podemos

verificar a existéncia e poros logo abaixo da pelicula de tinta.

/ Filme da pintura epoxidica

Figura 5.2.3.3.16 - Fragmento do corpo de prova pintado armado 4,
Filme de pintura epoxi. Ampliacdo 200X com lupa estereoscopica

Os ensaios indicavam risco e probabilidade de corrosédo elevados com uma taxa
de corroséo severa. As analises do corpo de prova referéncia armado 8 apds 150
dias, utilizando a lupa estereoscépica reforcaram as previsdes dos ensaios de
resistividade e de potencial de corroséo registrados para os corpos de prova,
referéncia armadol e referéncia armado 9, aos 150 dias de ataque em solugéo
acida. A vista desarmada as previsdes ja se confirmaram, pois a armadura ja se
encontrava com bastante corrosdo instalada ao longo de todo o corpo, Figura
5.2.3.3.17 e 5.2.3.3.18. Com auxilio da lupa verificou-se que o concreto préximo a
interface com a armadura apresentava um grande numero de poros
interconectados e proximo a estas zonas a COorrosao ja se encontrava em estado
avancado. A Figura 5.2.3.3.19, mostra o concreto poroso na interface com aco da

armadura.
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Figura - .2.3_.3.17 — Armadura retirada do corpo de prova referéncia
armado 8 apds 150 dias de ataque.

Figura- 5.2.3.3.18- Secdo da armadura do corpo de prova referéncia
armado 8 apds 150 dias de ataque.
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Figura 5.2.3.3.19 - Interface do concreto com aco da armadura. Rede poros

interconectados, corpo de prova referéncia armado 8. Atacado 150 dias
Ampliacdo 800X com lupa estereoscopica.

Também é possivel observar a corrosdo por “pitting” instalando-se em alguns
pontos na superficie do aco. Este tipo de corrosdo ocorre quando no ago ja
despassivado ha a formacdo de regides anddicas e catodicas, (macro células)
como mostrado nas Figuras 5.2.3.3.20 e 5.2.3.3.21.

Repetindo o que foi anteriormente citado, Mehta (2014) afirma que, quando
grandes quantidades de cloreto estao presentes, o concreto tende a manter mais
umidade, o que também aumenta a probablilidade de corroséo do aco, através da
reducdo da resistividade elétrica do concreto. Quando a passividade do aco
embutido no concreto € destruida, é a resistividade elétrica e a disponibilidade de

oxigénio que controlam a taxa de corroséo.

128



Figura 5.2.3.3.20 - Corro s&o por pitting instalada na superficie do aco.
Ampliacdo 400X com lupa estereoscopica.
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Figura 5.2.3.3.21 Corroséo por pitting instalada na superficie do aco.
Ampliacdo 800X com lupa estereoscopica.
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Os corpos de prova resina armado 9 e resina armado 10, apés 150 dias de
atague indicavam pelos ensaios de resistividade e potencial de corrosao que 0s
mesmos apresentavam um risco de corroséo elevado , probabilidade de corrosao
também alta com taxa de corrosdo alta. As medic6es do potencial de corrosédo
indicavam um pequeno aumento ( negativamente) -400mV para -450mV, da
diferenca de potencial entre a superficie do aco e superficie do concreto corpo de
prova resina armado 10. Este tipo de leitura permite a considerar que macro
células estejam em formacdo com zonas anddicas e zonas catédicas, causando
corroséo em pontos localizados, pittings.

Ao analisar o corpo de prova resina armado 6 com auxilio da lupa comprovou-se
que realmente ja haviam pontos isolados de corrosdo por pitting, instaladas,
demostrando também existéncia de zonas anodicas e catodicas tipicas da
corrosdo por ataque de cloretos. A corrosdo, no entanto estava restrita a
pequenos pontos, 0 aco da armadura de modo geral apresentava-se ainda
bastante integro. Este fato deve ser atribuido a formacéo de um filme coalescente
caracteristico da resina epoOxi, que consegue envolver os componentes do
concreto. Embora o acido tenha reagido em parte com a matriz cimenticia
formando poros, no concreto modificado com a resina, os poros formados foram
em menor quantidade, mais isolados e n&o conseguiram se conectar devido a
este flme que impedia que solucdo se distribuisse de forma homogénea

através destes poros que se formaram.

A Figura 5.2.3.3.22 - Mostra o concreto com porosidade isolada provocada pelo

acido, sem contudo formar uma rede interconectada.
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Figura 5.2.3.3.2 - Corpb de prové resina armado 6 - poro —
Ampliacdo 800X com lupa estereoscapica.

Figura 5.2.3.3.23 - Corpo de prova resina armado 6.
Ataque acido préximo a borda.
Ampliacdo 800X com lupa estereoscépica.

N F 2
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A Figura 5.2.3.3.23 mostra uma regido préxima a borda atacada, podemos
observar que o &cido consegue atacar bastante a superficie do concreto
decompondo a matriz cimenticia, porém, em uma pequena zona que acreditamos
ter concentrado uma maior quantidade de resina epoxidica, o0 &cido néo
conseguiu romper a barreira e reagir com a matriz cimenticia devido a protecao

da resina epoxi.

ey Bk R YE IS

. . . - 4

Figura 5.2.3.3.24 - Ago da armadura do corpo de prova resina armado 6 —
Atacado 150 dias. Ampliagdo 200X com lupa estereoscopica.
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O aco da armadura do corpo de prova resina armado 6, apresentava de forma
geral um bom aspecto sem sinais de corrosdo generalizada, conforme mostra a
Figura 5.2.3.3.24 acima. Os pontos de corrosdo encontrados eram de pequenas
dimensbes, distribuidos espacados por cerca de 30 mm um do outro,
demonstrando como ja mencionado anteriormente a formag&o de zonas anddicas

e catddicas, macro células, com corroséo por pitting ja em processo de instalacao.

132



Figura 5.2.3.3.25 - Corroséo por pitting. Corpo de prova resina armado 6 —
Atacado 150 dias.

Atacado 150 dias. Ampliagdo 800X com lupa estereoscoépica.

As Figuras 5.2.3.3.25 e 5.2.3.3.26 mostram a corrosdo por pitting instalando-se
na superficie do aco , podemos notar também que nesta regido o concreto
apresenta porosidade com a rede ja interconectando-se, o0 que possibilitou o
inicio de corrosao neste ponto.
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6. CONCLUSOES

O concreto modificado com resina epdxi mostrou um bom desempenho com
relacdo a protecdo frente ao ataque por cloretos, também o concreto protegido
com a pintura a base de epoxi novolac mostrou excepcional desempenho frente

ao ataque acido.

Os corpos de prova confeccionados com concreto de referéncia apresentaram
uma performance inferior aos concretos modificados com a adicdo da resina

epoxi, quando submetidos a solugcédo de ataque com acido cloridrico.

Inicialmente, deve-se lembrar que ambos os concretos foram confeccionados
com 0 mesmo traco, com excecdo do acréscimo da resina epoxi, e com uma
relacdo a/c elevada (0,56) para melhor observar o comportamento da resina, em

um concreto mais fragil .

As analises de velocidade do pulso ultrassdnico demonstraram entretanto que os
concretos embora tivessem velocidades do pulso ultrassonico diferentes, mais
lentos nos concretos com resina, estes poderiam ser classificados como
concretos de boa qualidade segundo os critérios de (Whitehurt 1966)3 como ja
mencionado anteriormente, com velocidades médias de 3.747m/s para o0s
concretos com resina e 4.220m/s para os concretos de referéncia. Esta diferenga
de velocidade deve-se a fato da resina ser um polimero e propagar a onda

ultrassénica com menor eficiéncia que o concreto.

As analises de porosidade iniciais mostraram que ambos 0s concretos possuiam
indices de vazios similares, sendo que o concreto com resina absorveu uma
quantidade de &gua ligeiramente inferior que o concreto referéncia ja

demostrando uma melhor performance.

Ap6s 150 dias de ataque na solucao acida foi observado que os corpos de prova

do concreto de referéncia apresentaram uma perda de massa e indice de
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porosidade bem maior que 0s concretos com resina. Isto acontece devido ao fato
do concreto de referéncia apresentar indice de porosidade maior que o concreto
com resina, porque como o concreto de referéncia foi confeccionado com uma
matriz cimenticia composta com “filler” calcario existe uma maior concentragao
de carbonato de célcio CaCO3; que € naturalmente consumida para tentar

neutralizar a acdo do acido cloridrico .

Estas reacbes formam o cloreto de célcio CaCl, que altamente sollivel em agua,
acelerando assim o processo de degradagdao do concreto , principalmente nas
faces expostas ao ataque acido. No processo de neutralizar a acdo do &cido a
matriz cimenticia produz o cloreto de calcio CaCl, e cloreto de célcio dihidratado
CaCl, . 2H,O e o é&cido silicico H4SiO4. Estas reacdes geram uma maior
concentracdo de cloretos que irdo provocar a despassivacao do aco embutido no

concreto e consequentemente iniciar os processo de corrosao da armadura.

Por outro lado ao incorporar a resina epoxi, como uma segunda matriz
aglutinante, verificou —se que esta ajuda a diminuir sensivelmente as reacdes que
aconteceram no concreto de referéncia, pela formacdo de uma pelicula
coalescente que protege e isola a matriz cimenticia composta com filler calcario ,
bem como os agregados do composito. Esta pelicula formada diminui a

intensidade e até mesmo impede estas reac¢des de acontecerem.

Diminuidas de intensidade ou impedidas de acontecer estas reacdes ,passa-se a
ter um concreto com menor perda de massa e consequentemente menor
porosidade.

Com poros menores e sem uma interconexao entre eles para formar uma rede, a
capilaridade do concreto sera bem menor. Vale lembrar que um dos mecanismos

de penetracdo de cloretos no concreto € pela capilaridade da rede poros.

As andlises dos ensaios de resistividade e potencial corrosdo do concreto
modificado com a resina, mantendo a tendéncia, apresentaram sempre melhores
resultados que o concreto de referéncia, comprovando também a eficacia da
resina epoxi neste quesito. Obviamente, quando tem-se um concreto com menor
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porosidade, tamanho de poros menores e sem interconexao, os resultados de
ensaios de resistividade e potencial de corrosdo tém que ser obrigatoriamente
melhores, pois estes ensaios sdo altamente dependentes destas caracteristicas

do concreto.

Analisando os resultados dos corpos de prova pintados ficou comprovado a
eficiéncia do revestimento composto pelo selador epdxi e o acabamento em epoxi
novolac. O revestimento ndo apresentou falhas aparentes durante todo o
processo de experimentacdo e ao final dos 150 dias a pelicula do revestimento

estava totalmente integra.

Nos ensaios de resistividade e potencial de corrosdo dos corpos de prova
pintados, embora ndo recomendados pelas normas adotadas, pois o revestimento
€ um composto de polimeros que naturalmente € material isolante elétrico,
comprovou-se que o revestimento oferece total prote¢do ao concreto.

Assim em trabalhos de revestimento de tanques, galerias ou outros que o

concreto trabalhara submerso este revestimento é altamente recomendavel.

Os concretos com resina podem ainda ter sua performance melhorada se a
adicdo da resina epdxi em maior quantidade em relacdo ao peso do cimento.
Jupiter et al (2010)3 demostraram em estudo realizado que a medida que a
porcentagem de resina aumenta, até um maximo de 50%, melhoram as
caracteristicas de resisténcia do concreto naquele caso, a agua marinha . Este
aumento pode ser devido ao cimento e a pelicula de resina que ficam floculando
de forma continua e ao mesmo tempo, durante o processo de hidratagdo. No
mesmo estudo, afirmam ainda que adi¢cbes de resina até 10% ndo apresentam

modificacdes significativas na resisténcia do concreto a compresséo.

Concluiu-se que o uso de resina epoxi como material de adicdo para modificar
concretos com o intuito de oferecer protecdo contra a penetracdo de cloretos é
eviavel. A utilizacdo em conjunto com outros materiais como cinzas volantes, e
silica ativa, bem como a substituicdo do cimento com “fller” por outro com menor
disponibilidade de carbonato de calcio CaCl, , podem aumentar ainda mais a
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performance do concreto. O concreto com resina apresentam ainda com condi¢ao
desfavoravel, plasticidade comprometida, que pode ser um problema para
concretagem de pecas com geometria mais complicada ou com maior densidade

de armaduras.

Assim o concreto modificado e tratado com resinas epoxi podera contribuir para
uma melhor durabilidade e permanéncia das estruturas de concreto armado em
servigo, prolongar a vida util das mesmas, quando levamos em consideragdo os
conceitos de durabilidade estabelecidos pela NBR 6118 -2014. Oferece também
conforme a mesma norma protecao das estruturas contra a despassivac¢ao do aco

por acao de cloretos.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS POSTERIORES

O concreto modificado com resina epoxi mostrou um desempenho adequado com
relacdo a protecdo frente ao ataque por cloretos, também o concreto protegido
com a pintura a base de epo6xi novolac mostrou excepcional desempenho frente

ao ataque acido.

Como sugestao para trabalhos futuros pode-se:

e Confeccionar novos corpos de prova com o0 aumento da adi¢cdo da resina
epoxidica e substituir o cimento , para avaliar o comportamento do médulo
de elasticidade e resisténcia a compressdo, com estas novas dosagens,
realizar novos ensaios de resistividade e potencial de corrosdo das
armaduras.

e Com relacdo a protecao externa com pintura com tinta epoxidica, avaliar a
vida util do revestimento e ainda aplicagdo de uma nova camada de
revestimento visando a protecdo contra raios ultravioleta uma vez que os

mesmos degradam as pinturas a base de epoéxi.
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10- RELACAO DE ANEXOS
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ANEXO 2 BOLETIM TECNICO DE CARACTERIZACAO DA RESINA EPOXI

HUNTSMAN
Enviching ves through innovation
Advanced Materials
Araldite® PY 33757
CONSTRUCTION INDUSTRY SYSTEMS
SOLVENT-FREE COATINGS DATA SHEET

Emulsifiable, crystallization-resistant epoxy resin

Applications In combination with virtually any water-dilutable hardeners as a cross-linking agent,
Araldite® PY 33757 (though preferably in emuisified form as Araldite® PY 33757-67)is an
appropriate epoxy resin component for adhesives or surface technologies which can be
diluted with water, or an appropriate reactive component in epoxy cement mortars,

Properties Excallant compatibility with virtually all water-based hatdeners. The final properties of
such syslems are particularly dependent on the hardeners and additives chosen.

The resin is formulated according the FDA regulation 21 CFR 175.300 for coatings with
food contact. It also complies with European legislation conceming coalings in contact

with food and drinking water,
Key data Typical key data

Aspect (visual) slightly turbid liquid

Colour (Gardner, 1SO 4630) <2

Epoxy Index (ISO 3001) 5.50-5.80 [Eq/kg)

Epoxy equivalent (IS0 3001) 172-182 [o/Eq]

Viscosity at 25 °C (Rotary viscosity, ISO 3219) 6200 - 7200 [mPa s]

Medium epoxy equivalent (ISO 3001) 177 [g/eq]

Density at 20 °C (ISO 1675) 117 [glem’)

Flash point (Pensky Martens 1S02719) > 180 ['c)

Ag-supplied form liquid

Odour nono

Shelf life (at storage temperature between 2 -40 “C)  several years

(see expiry date on original container)

Hazardous decomposition products carbon monoxide, carbon

{when disposad of in fire) diexide, nitrogen oxides and
other toxic gases and vapours

Disposal regular procedures approved by
local authonties

Typlcal key dots are spet checked: U valuss an fyplcal Tor th product sed are Indicated for information osly. The

vakige ars not guarasteed.
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Storage

Araldite® PY 33757 should be stored in a dry place, preferably in the sealed original
container, at temperatures between 2 and 40 °C. The product should not be stored
exposed to direct sunlight.

Handling
precautions

Mandatory and recommended industrial hygiene procedures should be followed whenever
our products are being handled and processed. For additional information please consult
the corresponding product safety data sheets and the brochure "Hygienic precautions for
handling plastics products”.

Note

Huntsman Advanced Materials
(Switzerland) GmbH

Klybeckstrasse 200

4057 Basel

Switzerland

Tel +41 (0)61 298 1111

Huntsman Advanced Materials
(Ingia) Pvt. Ltd

S5th Floor, Bldg. No. 10

Solitaire Corporate Park

167, Guru Hargovindji Marg, Chakal
Andheri (East)

Mumbai - 400 093

India

Tel +81 22 4095 1556 - 60

Huntsman Advanced Materials
(Hong Kong) Ltd

Suites 3 - 12, Level 41

Langham Place

8 Argyle Street

Kowloon

Hong Kong

Tel +852 2148 8800

Huntsman Advanced Materials
Americas Inc.

10003 Woodlach Forest Dr.

The Woodlands

Texas 77380

Tel: +1 281 719-6000

www.huntsman.com/advanced _materials

October 2010

Araldite®is a registered trademark of Hunisman LLC or an affiliate thereof.

Hi Ad d Materials warrants only that its products meet the specifications agreed with the buyer. Typical properties,

where stated, are to be i d as rep ive of current ion and should not be treated as specifications,

The manufacture of materials is the subject of granted patents and patent applicati freedom to operate p P

is not implied by this publication.

While all the infi lon and dati in this ion are, to the best of our knowledge, information and belief,
accurate at the date of publicaticn, NOTHING HEREIN IS TO BE CONSTRUED AS A WARRANTY, EXPRESS OR
OTHERWISE,

IN ALL CASES, IT IS THE RESPONSIBILITY OF THE USER TO DETERMINE THE APPLICABILITY OF SUCH INFORMATION
AND RECOMMENDATIONS AND THE SUITABILITY OF ANY PRODUCT FOR ITS OWN PARTICULAR PURPOSE.

The behaviour of the prod ferred to In this publication in ing p and their suitability in any given enc-use
environment sm dependenl upon varlous conditions such as chemical patibility, P and other variables, which are
not known to F \ ials. It is the DIl ot the user to eval the facturing ci and
the final product under actual end. qui and lo ad y advise and warmn purchasers and usevs thereof.

Pmducts may be toxic and requ-re spcclal precautions in handllng The user should obtain Safety Data Sheets from Huntsman
d Materials ion on toxicity, t her with proper shipping, handling and storage procedures,
and should comply with all apphcable safety and environmental standards,

Hazards, toxicity and behaviour of the products may differ when used with other jals and ara d dent on i ng
or other Such hazards, loxicity and behaviour should be ined by the user and made known to
handlers, processors and end users.

Except where explicitly agreed otherwse lha sale of products referred to in this publlcallon is subject to the gvnoral terms and

ditions of sale of H ials LLC or of its affiliated Inchuding without
Advanced Materials (Europe) BVBA. Hunisman Advanced Materials Americas Inc., and Huntsman Advanced Matenals (Hong
Kong) Ltd.
H: Advanced Materials is an | tional busi unit of H Corporation. Hun(sman Mvanced Materials rades
through H affiliated panies in different countries including but not limited to ials LLC in

the USA and Huntsman Advanced Materials (Europe) BVBA In Europe.

Arakiite® and Aradur® are gl d trad rk of Ht Cor ion ar an affiliate thereof.

Copyright ® 2010 Huntsman Corporation or an affiliate thereol. All rights reserved.

Araldite PY 33757 272
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ANEXO 3 BOLETIM TECNICO DE CARACTERIZAGAQ DA TINTA EPOXI NOVOLAC

S

Tt S UM ro.

NOVA-PLATE UHS

ULTRA HIGH SOLIDS EPOXY

Comp. A -

139.036 1 139.037

Comp. B — 139937
Comp. B —139.936 {para cura rapida)

INFDRMA{;E#ES SOBRE O PRODUTO 10/2001
DESCRII}ﬁ.D DO FRODUTO US0S RECOMENDADOS
WOWVA-PLATE UHS & uma tnta epoxi novolac de alta espessura, | Para a pintura de ago carbono jateado, na pintura infema de :

novelac curada com aming, sem solventes.

E wma tinta low VOC, que tem excelentes propriedages de 'e1n=_-n.,,a-:
nas bordas, por isto propicia protegdc superior @ das tintas epdx
CONVencionais.

Pode ser utilizado como primer & acabamento, na pintura interma de
tangues

Pode ser aplicada com pistola sem ar.

Dizponivel com endurecedor para cura 3 temperaturas entre 2°C e
26°C.

- ballast tanques (tangques de Lastro)
- tangues de armazenaments de dleo
- tanques de combustiveis refinados
- areas de contenc3o.

Também pode ser utilizado na pn:tegal:- anticomosiva de
componentes expostos em dreas muito agressivas de ambientes
ndusiriais ou maritimes.

CARACTERISTICAS DO PRODUTO

Aspecto - Brilhante

Cares : Branca ou cinza

Solidos por peso da mistura : 98% + 2
Sdlidos por volume da mistura : 03% + 2

VOC (Método EPA 24) : 27 giL

Espessura seca recomendada por dem3o - 150 a 200 micrometros.

Rendimento tedrico por galdo : 23.5 m®na espessura seca de 150
micrometros.

Importante: O rendimento fedrico & calculado com base nos sofidos
por volume e ndc inclul perdas dewidas & rugosidade ou porosidade
da superficie, geomeira das pegas, métodos de aplicagdo, técnica do
aplicador, imegularidades de superficies, perdas de malenial duranfe a
preparagao, respingos, diuigde em excesso, condipdes ciimaticas e
espessura excessiva do fime aplicado

Peso aproximado por galao : Components A
Componente B

4,123 kg
DE7TT kg
40 m

Vida ofil da mistura : nutos a 25°C.

Observagio: A temperatura mais alta reduz 3 vida Ot da mistura
Vida 0fil em estoque - Componente A 12 meses
Componente B 12 meses

Condigdes de armazenagem : Conssrvar o material em lata fechada
& 30 abngo das intemperies, & de umidade, sob temperaturas que nac
ultrapassem 40°C.

Proporgdo de mistura em volume : 4 partes de A para lparte d= B
Diluente recomendado : DILUEMTE 76
Proporgdo de diluigdo: Se necessare até § %, em volums.

Nota : A guanhidade de divents pode wvanar dependemdo dss
condipies do ambienfe durande & apficagdo e do equipamento usado.

Tempo de secagem com endurecedor MORMAL :

13=°C 25°C rc
Ao toque : 15 horas 4 horas 2 horas
AD manuseio : 36 horas 14 horas & horas
Cuwra final : T dias 5 dias 5 dias

Tempo de secagem com endurecedor PARA CURA RAPIDA

13=C 25°C I3rc
Ao togque : 9 horas 3 horas 1 % hora
Ao manuseio : 24 horas 12 horas 4 % horas
Cura final : T dias 5 dias 5 dias

05 tempos de secagem dependem das temperaturas ambiente e
da superficie, da umidade relatva do ar e da espessura do filme.
Em condizdes diferentes da nommalidade, recomendamos consultar
a Ascistencia Técnica da Sumaré.

Intervale entre dem3os -
Quando necessario aplicar uma segunda dem3o ou para aplicazio
da demao subseglente do produto recomendado no esquema de
pintura, dewern ser observados os intervalos entre demaos minemao
& maximao indicades abaixo

Com endurecedor NORMAL :

Temperatura Minimo Maximo
13°C 36 horas Z21dias
23°C 14 horas 21dias
I & horas 14 dias
Com endurecedor PARA CURA RAPIDA -

Temperatura Minimio Maximo
13°C 24 horas 24 dias
25°C 15 horas 21 dias
arc 4 % horas 5 dias

Se for ultrapassado o limite 'naxlrrc- ndicado para aplicacio da
demio subseqiliente. & necessario lizar a superficie ou aplicar o
PREPARADOR DE SUPERFICIE M 002 para se obter aderéncia
satisfatoria entre as camadas

Resisténcia ao calor seco :

Temperatura maxima de 120°C

MNorta: Revestimentos organicos podem sofrer afferagdo de cor
quando expostos 50 calor, em lemperaturas superores a 60° G

Resisténcia ao intemperismo :
Como qualquer finda epdxi, NOVA-PLATE UHS sofre amarelamenio
e calcinagSo quando exposta 4 radisgde ultraviclsts do sol
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NOVA-PLATE UHS

ULTRA HIGH SOLIDS EPOXY
Comp. A—139.036 / 139.037
Comp. B — 139.937
Comp. B —139.936 (para cura rapida)

INFORMACOES SOBRE O FRODUTO

1022001

PREFARACAC DA SUPERFICIE

CONDICOES DE APLICACAD

A 5-perf|ce de'.'em estar integra & em cl:-n-:h-:'.nes- perfeitas. E
necessara a remegdo completa de dleos, pos, graxas, sujsiras,
ferrugens soltas e materiais estranhos, para asseguwrar a
aderencia satisfatoria

Para remover a olecsidade da superficie use solugde de
SUMACLEAM WB ou panos limpos embebidos em DILUENTE
@05

0 preparo de superficie minimo necessano & Jato Abrasivo ao
Metal Bance - Nomma S5PC-5P 8

Padrao visual Sa3 SIS 05 59 00-67

Perfl de rugosidade: 50 a 75 micrometros

Temperatura da superﬁ-:ie :
rr'|n ma . Iy
maxima . . . 50°C
A 1ern|:-emtum da 5-perf|ce dewera estar no minime 3°C acima da
temperatura do ponto de orvalho

Temperatura da tinta :

minma .......... . 4°C
maxima ... _aseC
Umidade relativa do ar : 10% a 85%.

EQUIPAMENTOS PARA A APLICACAD

INSTRUCOES PARA A APLICACAD

0= dados abamo servern como guia. Podem ser utlizados
equipamentos simillares.

Mudangas nas pressdes & nos tamanhos dos bicos podem ser
necessarias para melhorar as caracteristicas da pulverizacio.

Antes da aplicagdo estsja seguro de gque oS equipamentos e
respectivos  componentes estejam limpos & nas melhones
condigies. Purgue a Fnha de ar comprimido para ewvitar
contaminagao da finta.

Pistola airless -

Pressag ........cocoeceeeeee...... 8000 psi

Mangusra ........ccoecvvceee.. 1047 de didmetro interno
Bico ... ... 0.01E" a0,0217

Filtro ... veeee.e. malha 30

Diluiga0 .o NAD NECESSANA.

Pistola convencional :

Pistola . JGA 50273 Devibiss
Bico de fuido Ex

Capa de ar . 704

Fressioc de atc-nza-:al:- . 60 a 85 psi

Press3o no tangue ... 10 a 20 psi

DilwigSo ....occeeceeeeee. 10%, @m wolume
Trincha -

Usar trincha com 75 a 100 mm de largura para superficies
maiores € com 25 a 38 mm para parafusos, porcas, cordoes de
solda e retogues.

Rolo -
Usar robos de 13 de cameino ou de 13 sintética

Limpeza dos equipamentos :  Utlizar DILUENTE T8

Mistura:

Agite o contetdo de cada um Jos componentes, vigorosaments, s
possivel com agitador mecdnico.  Assegure-se de gue nenhum
pigmento figue rebdo no fundo da lata.

Adicione o componente B @0 componente A, respeitando a relagao de
mistura. Misture vigorosamente, se possivel com agiador mecanico.

Adicione o diluente somente depois que a mistura dos dois
componentes estiver completa

Aplicagio :
Reforce todos os cantos wivos, fendas e corddes de soldas, com
trincha, para evitar falhas prematuras nestas areas.

Cuande aplicar por pulverizacdo, faga uma sobreposizde de 50% de
cada passe da pistola, para evitar que figuem Jreas descobertas e
desprotegidas, terminando com repasse cruzado.

Excessiva diluigio da tinta pode afetar a fermagSo e o aspecto do
fdme e dificultar a obtengde da espessura especificada.

M0 aplique a tinta apds o tempo de vida Otd da mistura

INSTRUCOES PARA DESCARTE DAS EMBALAGEMNS

Descontamine a embalagem vazia, lavando-a com o mesmo solvente utlizado na limpeza dos equipamentos.

Apos a descontaminagio, envie para reciclagem
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ANEXO 4 BOLETIM TECNICO DE CARACTERIZAGAO DO SELADOR EPOXI

LS

Tintas ‘Sam d rv;

SHER-TILE CLEAR HS BR

Comp. A -133.908 / 133.929
Comp. B - 133.209

INFORMAGZOES SOEBRE O FPRODUTO

Rewisada em 1172001

DESCRIGCAD DO PRODUTO

US0S5 RECOMENDADOS

SHER-TILE CLEAR HS BR e um wemiz epox modificado

bicomponente, sem solventes.

E um vemiz gue propicia aderéncia de pinturas socbre azulejos
principalmente gquando se deseja aplicar massa epdxi para o
nivelamento dos rejuntes, com o objetivo de evitar o desenvohimento
de bacternas

Tamb&m pode ser usado para selar superficies de concreto, rebocos
em alvenana, cimento amianto ou madeira

Permite a aplicago em ambientes intemos. sem a interrupcio do
Processo prcdutum por néo conter solventes em sua formula

E compativel com acabamentos epox., epox betuminosos
poliuretanos ou fendlicos modificados.

Como vemiz de aderencia sobre paredes de concreto ou azulsjos.

Coma vemiz selador em:

+ Partes intemas de tangues de concreo

+ Paredes de concreto ou de alvenaria pintadas com sistemas
epox ou epoxipoliurstancs

+ Estruturas ou pipe racks de concreto

+ Pisos de concreto

+ Telhas de concreto pré moldado

Como camada de acabamento, aplicada em duas demios,
sobre pisos pintados com tinta epdxi de alta espessura, para
tormnar a superficie mais lisa e brilhante.

CARACTERISTICAS DO PRODUTO

Aspecto - Brilhants

Cor : Vemmnelha transparente ou incolor

Solidos por peso da mistura - 29% +1

Salidos por volume da mistura @ 88 % +2

VOC (Método EPA 24) - 11 giL

Espessura seca recomendada por demao : 50 micrometros
Rendimento tedrico por galdo : 70,6 m* na espessura seca
recomendada

Importante: O rendimenfo tednico & calowlado com base nos solidos
por volume & ndo inclui perdas devidas 3 rugosidade ou porosidade
da superficie, geometria das pegas, métodos de aplicagdo, fécnica do
apficader, imeguiandades de superﬁcles perdas de matenal duranie a
preparagio, respingos, diuipio em excesso, condigies climéficas e
espessia excessiva do filme aplicado.
Peso aproximado por galdo - Componente &
Componente B

4,150 kg
3,880 kg

Vida util da mistura : 30 minutos a 25°C
Imporfante © Por se fratar de um vemiz epcyi sem solivenfe, a reagiu:l
de Endurecfmenta & rapids. Deve-se misfurar apenas o Necessano

paEra S0 denfro do fempo de wida ufil A femperatura mais
e.'e-‘radn z o tempo de vida i da mistura.
Vida dtil em estoque : Componente A 24 meses

Componente B 24 meses

Condigdes de armazenagem : Conservar o material em lata fechada
e ao abrigo das mtempéries, e de umidade, sob temperaturas que n3o
ulirapassem 40%C.

Proporgdo de mistura : 1 parte de A para 1 parts de B

Diluigao: SHER-TILE CLEAR HS BR nao necessita de diluigao. E
fomecido em viscosidade pronta para o uso.
Se for necessario diluir, utilizar o DILUENTE 008

Tempo de secagem:

16°C 23°C rc
Ao manuseio : B horas @ horas 4 horas
Cura final : T dias 5 dias 4 dias

D5 tempos de secagem dependem  das temperaturas ambiente e da
superficie, da umidade relatva do ar e da espessura do filme. Em
condighes diferentes da normalidade, recomendamos consultar a
Assisténcia Técnica da Sumaré

Intervalo entre dem3os :

Quando necessario aplicar uma segunda demao ou para aplicagde da
dem3o subsequente do produte recomendado no esquema de pintura
devem ser cbservados os intervalos entre dem3os minimo & Madme
indicados abamo.

Temperatura Minimo Maximo

16°C 8 horas 36 horas
25°C G horas 24 horas
32°C 4 horas 18 horas

Se for ultrapassado o limite maximo indicado para aplica;a'c da demio
subseqlente, & necessaro likar a  superficie ou  apliear o
PREPARADOR DE SUPERFICIE M° 003 para se obter aderéncia

satisfatoria entre as camadas.

Resisténcia ao calor seco :
Temperatura maxima de 120°C.

Resisténcia ao intemp-eriErnn
Como qualquer finta Epu:l.r.l SHER-TILE CLEAR HS BR sofre calsinagdo
quando exposio 3 radiagdo ultraviolefs do ol
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Uisms

Tintas SOMS I,

SHER-TILE CLEAR HS BR

Comp. A-133.908/ 133.929
Comp. B - 133.90%

INFORMACOES SOBRE O PRODUTD

Rewisada em 1172001

PREPARACAD DA SUPERFICIE

CONDI;OES DE APLICACAD

A superficie devera estar integra & em cond i
perfeitas. E necessaria a rem opio completa de dleos
pds, Qraxas, sujeras e materiais estranhos, para
assegurar aderéncia satisfataria.

Faredes de aruiejes: Lavar a superficie com solugSo
de SUMACLEANWE

LCopcrefn: Lavar com acido dilluide. hidrojato ou jato

abrasive para efiminar a nata do cal, particulas soltas
rebarbas, deixando uma supedficie de rugosidade
uniforme

a.,-:ns-ultar 0 BGA - Boletm Geral de Aplicacio, da

Sumaré.

Temperatura da superficie -

LTy - I . o

MAXIME ..o e SIPC
A temperatura da superficie dewera estar no minimo 3°C acima da temperatura do ponto
de orvalho.

Temperatura do verniz :

MINIME oo 50
gE T T T . o
Umidade relativa do ar : 10% a B5%

EQUIPAMENTOS PARA A APLICACAD

INSTRUCOES PARA A APLICACAD

s dados abaixo servem como guia Podem ser
utilizados eguipamentos similares.

Mudangas nas pressue-s e nos tamanhos dos bicos
podem’  ser  necessarias  para  melhorar  as
caracteristicas da pulverizagio.

Antes da aplicagdo esteja seguro de gue os
equipamentos & respectivos componentes  estejam
mpos & nas melhores condigdes. Pungue a linha de ar
comprimido para evitar contaminagdo do vemiz

Fistola airless :

Pressac .ooceeeeeeceeene 15002000 psi
Mangueira ....._... ... ¥a " de didmetro intemo
Bico .. L0015 a0me=

Filtro malha 30

Diluigio . H3o necessario

Fistola convencional :

Pistola ... JGA 50273 Devilbiss
Bicode fluido ... . FX
Capadear.. —
Pressdo de mcmlza..,ao ... B0 psi
Pressdo no tangue ... 30 psi
Diluigde ..o oo SE NEcESSAriC, dlluir cOm
ate

107, em volume
Trincha -

Usar frincha com 75 a 100 mm de largura para
superficies maiores & com 25 a 38 mm para retoques.

Rolo -
Usar rolos de 13 de cameiro ou de 13 sintética.

Limpeza dos equipamentos :  Utlizar DILUENTE

i

Mistura:
Agite o conteddo de cada wm dos componentes, vigorosamente, se possivel com
agitador mecinico

Adicione o components B ac componente A, respeitando a relagio de mistura. Misture
vigorosamente, se possivel com agitador mecdnico. Apesar da faclidade de mistura
devido 3 baixa viscosidade. recomendamos o mesmo cuidado tomado na mistura das
tintas epdx.

Se wsar Diluente, adicione-o somente depois que a mistura dos dois componentes
estiver completa.

Aplicagio

Quando aplicar por pulu‘e-fza..,au: faga uma sobreposicio de 50% de cada passe da

pistola, para ewitar que fiqguem areas descobertas e desprotegidas. terminando com
repasse cruzado.

Excessiva diluigdo do material pode afetar a formagdo do filme, o aspecto e a aderéncia.

Mao aplique o material apds o tempo de vida Otil da mistura,

INSTRUCOES PARA DESCARTE DAS EMBALAGENS

Descontamine a embalagem vazia, lavando-a com o mesmo solvente utdizado na limpeza dos egquipamentos.

Apos a descontaminacdo, envie para reciclagem

As informagoes fecnicas contidas nesta ficha decomem de dadoes compilados para sus ajuda e onentagan, & 530 baseatdas em Nossa expenencia
e conhecimenfo. Tendo em vista, porém que faltores como pr
subordinam-se & obediéncia rigorosa das especificapdes esfabelecidas, sximimo-nos de g

desempenho ou danos de qualguer nafireza.

30 de:upe.di.ﬁ'\e eapnﬁao nem sempre estio sob nosso confrole &
guer responsabilidade relafiva a rendimento,
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ANEXO 5 BOLETIM TECNICO DE CARACTERIZAGAO DA MASSA EPOXI

Wiisms

TintasSUMre.

SUMADUR 1370 MASSA EPOXI

Comp. A - 199.021/022/023
Comp. B - 199.921/922/923

IHFGRMA(;EFES SOBRE O PRODUTO

Rewisada em 11,2001

DESCRICAC DO PRODUTO

US05 RECOMENDADOS

SUMADUR 1370 MASSA EPOXI & uma massa epaxi, bicomponents,
sem solventes, curada com pofiamida.

Adere sobre gqualquer superficie Fimpa. seca ou dmida, incluindo
aluminio, ago palvanizado, concreto, ou sobre superficies pintadas
com primers epdxis. Também pode ser aplicada abaixo da agua e
cura t3c quanto 3o ar

Por ndo ter solventes pode ser aplicada em ambientes internos, sem
intermupgao do processo de produgao

Apds a cura, forma uma pelicula extremamente dura, de alta
resisténcia & abrasdo e ac impacto, gue retarda
substancialmente a eros3c e a comosio.

Em superficies de ago carbono

+ Mo preenchimento de frestas entre duas superficies de ago
carbono fixas e sem dilatagio ou contragac

+ Ma protegio de porcas e parafusos em bases de estruturas
ou de outras superficies fuas

+ Sobre primer epaxi

Em pisos :
+ Na recomposicao de rejuntes de cerdmicas antiacidas

CARACTERISTICAS DO PRODUTO

Acabamento : Semifosco Cor : Creme, verde ou preta

Sélidos por peso da mistura - 100%
Sélidos por volume da mistura @ 100%
VOC [Método EPA 24) - 0 gL

Espessura seca recomendada por demao : Pode ser aplicada em
espessuras de 125 micrometros até 50 mm, sem problema de cura
Dieve ser aplicada em uma unica camada

Rendimento tedrico por galdo : 3.6 m* na espessura de 1 mm.
Importante: Na aplicazdo de massas & muifo grande a varagso de
espessura. E imporiante considerar & eSpESSNG pPars Ca0a ©S50
especifico no calcule do rendimento.

Peso aproximado por galdo -
Componente A 3.540 kg
Componente B 3.200 kg

Vida util da mistura : 30 minutos a 25°C.

A temperatura mais elevada reduz a vida Ot da mistura.

Cbservagdo - Deve ser mstwada apenas a quantidade de massa
que seja possivel aplicar no tempo de vida Ofl.

Vida dtil em estogue -
Componente &
Componente B

12 meses
12 meses

Condigdes de armazenagem : Conssnvar o material em Ista fechada
e ao abrigo das mtempéries, e de umidade, sob temperaturas gue ndo
ultrapassem 40°C.

Proporgao de mistura em volume - 1 parte de & parg 1 parte g2 B

Diluigdo : W30 & recomendada nenhuma diluigio para a sua
aplicagao.

Tempo de cura ao ar ou na agua a 25°C :

O endureciments tem inicio apos 2 horas. & dureza total € alcangada
em & a & horas. A cura & mais lenta a baixas temperaturas. )

A massa ndo alcangard a cura apropriada em temperaturas inferiorss 3
10°C.

Pintura :

SUMADUR 1370 MASSA EPOX pode receber pintura de tintas
epoxidicas ou poluretancs. Para isto sera necessaro lixamento
superficial

Observagio - A massa & dus & de dificil lxamenio, principaiments
apos 24 hovas.

Resisténcia ao calor seco :
Temperatura maxima de 120°C.
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LD esamore:

SUMADUR 1370 MASSA EPOXI

Comp. A -199.021/022/023
Comp. B - 199.921/922/923

IHFDRMAGﬁES SOBRE O PRODUTO Revisada em 112001
PREPARACAD DA SUPERFICIE CONDIGOES DE APLICAGAD
PREPARAGAD DA SUPERFICIE Temperatura da superficie :
A superficie deverd estar integra e em condigies perfeitas. E minima —.................. 5°C
necessana a remogac completa de oleos. pos, graxas, sujeias e MAXIME ..o S0P

materiais estranhos, para assegurar aderéncia satisfatoria
Para remover a oleosidade da superficie use  solugde de | Temperatura do material :

SUMACLEAM WE ou panos limpos embehidos em DILUENTE 205, MiNIME .o 5°C
MAKIMS oo FFPC

Ago carbono

Aplicar sobre o primer recomendado no sistema de pintura Umidade relativa do ar: 10% a 85%.

Concreto :

Aplicar diretamente sobre 3 superficie.

INSTRUCOES PARA A APLICACAD

PREFARAGAD E MISTURA

SUMADUR 1270 MASSA EPOXI pode ser preparada através de mistura manual

Mantenha as maos e o material umedecidos durante a mistura. Apanhe uma quantidade de um dos componantes com uma mac. Com a outra
mao apanhe uma guantidade igual do outro componente. Misture bem os dois compenentes com as maos, até obter uma cor homogénea em gue
nd0 seja possivel notar a cor de nenhum dos dois componentes em separado.

Aplique imediatamente apds a mistura,

INSTRUGOES PARA DESCARTE DAS EMBALAGENS

Descontamine a embalagem vazia, lavando-a com o mesmao solwente utlizado na limpeza dos eguipamentos.
Apos a descontaminacdo, envie para reciclagem

Az informagoes fecnicas contidas nesta ficha decomem de dados compilados para sus ajuda e ofentagas, & 520 baseadas em NOssa expencncia
e conhecimento. Tends em visfa, porém que fatores como pr o de superficie & aplicagdo nem sempre estio sob nosso conlrole &
subordinam-se & obediéncia Agornsa das especificapdes estabelecidas, eximimo-nos de qualguer responsabilidade relativa a rendimento,
desempenho ou dames de qualguer nafureza.
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ANEXO & BOLETIM TECNICO DE CARACTERIZACAO DO ACIDO CLORIDRICO

FISPQ

Ficha de Informacdes de Seguranca de Produtos Quimicos
Data de Revisdo: 11/2011

1. ldentificacio do produto & da Empresa

Home: ACIDO CLORIDRICO ‘ ‘

DINAMICA QUIMICA CONTEMPORANEA LTDA

Rua Gema n® 314 Bairro: Vila Campanario, CEP 09930 — 290 — Diadema - SP - Brasil

Tel (0xx11) 4091-7300 / E-Mail: dinamica@dinamicaquimica.com br

2. Composigio e informagdes sobre os Ingredientes

Substancia: ‘ ACIDO CLORIDRICO | Formula molecular: |H Cl
MNe CAS: ‘ [7e47-01-0] | Peso molecular: |36,45
Classificacao: ‘ CORROSIVO | Concentragao: | Min. 37%

ACIDO MURIATICO

Sindnimos: 1

3. ldentificacdo de perigos

Periculosidade: Iiritante a pele e olhos, podendo provecar queimaduras graves, também irritante as
vias respiratdrias, vapor extremamente irritante.

4. Medidas de primeiros-socorros

Em caso de contato com a pele, lavar com dgua em abundéncia e quando em contato com os olhos
lavar com sore glicosado ou dgua em abundancia. Em caso de ingestdo (de grandes gquantidades)
procurar um medico, se possivel mostrando o rotulo.
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5. Medidas de combate a incéndio

MNao aplicavel. Substancia ndo inflamavel.

6. Medidas de controle para derramamento ou vazamento

Em caso de vazamento ndo permitir que o mesmo escoe para veios d'agua. Usar perlita ou material
inerte para represar o liquido vertido. Aplicar bicarbonato apds a remocdo do excesso ou no residuo
derramado para neutralizar.

7. Manuseio & Armazenamento

O manuseioc e a armazenagem da substdncia devem se dar em condigies adequadas. E necessdrio a
utilizacdo de luvas de borracha em PVC ou latex e dculos de protecdo durante o manuseio.

Local de armazenagem: Ventilado

Temperatura de armazenagem: MENOR QUE 30°%C

8. Controle de exposigio e protecdo individual

A existéncia de exaustores ou outra forma de renovacdo do ar ambiente é recomendavel. A
protecdo para as maos deve ser feita com luvas de borracha em PVC ou latex. A protecdo ocular e
mascara de respiracac de auténoma também sdo necessarias. Roupas normais em tecidos sintéticos
ou algoddo podem ser usadas na composigae de indumentana, quando do manuseio da substancia.

9. Propriedades fisico-quimicas

A substancia quimica dcido cloridrice € um acide inorgdnico. E solivel em dgua, dlcool etilico,
benzenc liquido fumegante, transparente, ligeiramente amarelado.

HCI PM. 36,46. Ensaio 36,5 38,0% Densidade 1,181 Cor (APHA) 10 Residuo apds ignicdo Max.
0,0005% Bromo (Br) Max. 0,005% Sulfate (504) Max. 0,0001% Sulfito (S03) Max. 0,0001%
Substancias Orgdnicas Max. 0,0005% Cloro Livre (CI) Max. 0,0001% Amdnio (NH4) Max.0,0003%
Arsénico (As) Max. 0,000001%

- - 1,3287
Densidade: 1,18 Ponto MNA Pon'uuln sgoc Pont_o“ 108,58 Indlceﬂ (18
fulgor: |®C |fusdo: ac ebulicdo: ©°C refracdo:: oC)

10. Estabilidade e reatividade

A substancia € de estabilidade moderada em condigGes normais (ambientais]), ndo requerendo
maicres cuidados além dos j@ mencionados nas segbes antenores, com relagdo a sua agdo. E
substdncia reativa e incompativel com dlcalis em geral.
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Ensaio de tragio (valores

6,3

0,385
0,617
0,963
1,578
2,466
3,853
6,313

9,865

Along min em

i
|I.'_I ‘sscoamenta (fy) [MPa) (Il'l]

0,245

+7
3% DN
+6
500 1,08 x fy 8%
+5
&x DN
+4

(") Mediante consulta prévia, poderdo ser atendidos com comprimentos especiais.
(**} 2 vergalhdo Gerdau GG 50 em bara € soldavel a partir da bitola 8 mm.

(***) O Vergalhio Gerdau GG 50 em rolo & solddvel em todas as bitolas sob consulta,

Diam pino dobra  Didmetro nominal Lim resist Massa nominal

Resist escoam

100 180° (mm) {mm) (MPa) {kgim) (MPa)
8 % 4xDn 53 1,10 Fy 0,245 500
8 % 4xDn 8,0 1,10 Fy 0,395 500
8 % 4xDn 10,0 1,10 Fy 0,617 500
8 % 4xDn 12,5 1,10 Fy 0,963 500
8 % 4xDn 16,0 1,10 Fy 1,578 500
8 % 6% Dn 20,0 1,10 Fy 2,456 500
8 % 6% Dn 25,0 1,10 Fy 3,853 500
8 % & x Dn 32,0 1,10 Fy 5,313 500
8 % & x Dn 40,0 1,10 Fy 9,865 500

Espeficagbes técnicas do GG-50

Along min em

Diam pino dobra Didmetro nominal Lim resist Massanominal Resist escoam

108 180° (mm) {mm) (MPa) (kg/m) (MPa)
8 % 4xDn 63 1,10 Fy 0,245 500
8 % 4xDn 8,0 1,10 Fy 0,395 500
8 % 4xDn 10,0 1,10 Fy 0617 500
8 % 4xDn 12,5 1,10 Fy 0,963 500
8 % 4xDn 16,0 1,10 Fy 1,578 500
8 % 6xDn 20,0 1,10 Fy 2 466 500
8 % 6xDn 25,0 1,10 Fy 3,853 500
8 % 8xDOn 32,0 1,10 Fy 6,313 500
8 % 8xDOn 40,0 1,10 Fy 9,865 500
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