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RESUMO

No Brasil, o concreto armado é utilizado em larga escala e sua durabilidade esta
diretamente ligada as manifestacbes patolégicas envolvendo os elementos
estruturais e relacionadas a corrosdo de armaduras. O objetivo deste trabalho, foi
elaborar um estudo comparativo da eficiéncia, do aditivo redutor de permeabilidade
como inibidor do processo corrosivo em armaduras de concreto armado. Essa
avaliacao se deu através de um experimento de corrosao acelerada com corpos de
prova prismaticos de concreto armado. Para a execugao da atividade, foi utilizado o
aditivo de impermeabilizagdo por cristalizagcao integral, adicionado ao trago do
concreto no momento de sua producéo. Através dos resultados obtidos pdde-se
identificar por meio de inspec¢éo visual, perda de massa e grau de corrosdo da
armadura, foi possivel avaliar a eficiéncia da utilizagdo do aditivo como tratamento
impermeabilizante contra corrosdao em armadura para concreto armado. Assim 0s
ensaios realizados obtiveram bons resultados, mediante a avaliagdo do grau de
corrosao, destacando a eficiéncia do inibidor nas amostras analisadas. Portanto
conclui-se que ao impermeabilizar a estrutura, € possivel mitigar o processo de
corrosao, proveniente no maior agente agressivo, que é a 4gua e 0s componentes
que a mesma transporta para dentro da estrutura.

Palavras-chave: Durabilidade de estruturas, corrosao e tratamento impermeabilizante.



ABSTRACT

In Brazil, reinforced concrete is used on a large scale and its durability is directly linked
to pathological manifestations involving structural elements, directly related to
reinforcement corrosion. The objective of this work was to develop a comparative study
of the efficiency of the permeability reducing additive as an inhibitor of the corrosive
process in reinforced concrete reinforcement. This evaluation took place through an
accelerated corrosion experiment with prismatic reinforced concrete specimens. To
carry out the activity, the integral crystallization waterproofing additive was used,
added to the concrete mix at the time of production. Through the results obtained, it
was possible to identify, through visual inspection, mass loss and degree of corrosion
of the reinforcement, the efficiency of using the additive as a waterproofing treatment
against corrosion in reinforcement for reinforced concrete. Thus, the tests carried out
obtained excellent results, by evaluating the degree of corrosion, highlighting the
efficiency of the inhibitor in the analyzed samples. Therefore, it is concluded that by
waterproofing the structure, it was possible to mitigate the corrosion process, which
comes from the biggest aggressive agent, which is water and the components that it
transports into the structure.

Keywords: Durability, corrosion and waterproofing.
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1. INTRODUCAO

O ago é um material amplamente empregado na construgéo civil devido sua
grande resisténcia mecanica, ductilidade e baixo custo (LIMA, 2017). Na construgéao
civil 0 ago pode ser empregado de duas maneiras predominantemente, na forma usual
da edificagdo, onde a estrutura € montada com componentes de ago ou ainda na
forma de armaduras para compor a estrutura de concreto armado.

O concreto de cimento Portland por sua vez, € um material empregado na
construgao civil em grande escala devido a sua elevada resisténcia mecéanica no
estado endurecido e alta moldabilidade no estado fresco. Por concreto entende-se o
material heterogéneo composto pela mistura de um aglomerante hidraulico,
agregados graudos e miudos, e agua, podendo ainda ser utilizados aditivos e adi¢des
(BEZERRA, 2019).

Apesar da boa relagdo comportamental do concreto armado, o concreto € uma
estrutura porosa, e essa porosidade interfere diretamente na durabilidade do elemento
estrutural como um todo, ja que a interligagdo dos poros permite a interacao entre
estrutura e meio ambiente, possibilitando um fluxo e transporte de liquidos, gases e
outras substancias presentes no ar (LEITE et al, 2018). Essas substancias podem
acarretar entre outros fatores a corrosdo das armaduras, tendo como resultado a
reducao da sua sec¢ao resistente, ocasionando em reducgao da vida util da estrutura.

Em elementos de concreto armado a agua € fator primordial para
desencadeamento da corrosdo das armaduras, que pode prejudicar alguns dos
parametros de seguranca estrutural tais como a aderéncia entre as barras e o
concreto; a reducdo da area transversal do aco; o aumento das tensdes internas de
tracdo, que juntamente com a fissuracdo e o acumulo de produtos internos oxidados
que pode causar desplacamento do concreto (GRAEFF, 2007; CABRAL, 2000).
Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2024), as estruturas de concreto devem atender aos
requisitos minimos de qualidade classificados em: capacidade resistente,
desempenho em servigo e durabilidade.

Em concretos, a porosidade entre outros fatores esta diretamente relacionada
a quantidade de agua na mistura, quanto maior a relagdo dgua cimento das misturas,
maior a porosidade e menor a vida util associadas. A agua é caracterizada como

principal desencadeador dos problemas de durabilidade do concreto, pois atua como
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causadora de processos fisicos de degradacdo nos sélidos porosos e como veiculo
de transporte para agentes agressivos, tornando-se fonte de processos quimicos de
degradacgao, sendo fundamental para a criagdo quanto para a destruicdo de muitos
materiais naturais (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Com o intuito de contribuir com as pesquisas relacionadas a corrosao das
armaduras e durabilidade do concreto armado, o presente trabalho tem por objetivo
avaliar a efetividade do uso de aditivo redutor de permeabilidade, em elementos de

concreto armado submetidos a corrosao acelerada.

1.1. PROBLEMA

As estruturas de concreto armado tem sua durabilidade afetada por meio da
corrosdo das armaduras. A oxidacdo das armaduras se da através de agentes
externos, transportados por liquidos indesejaveis. Essas reagdes sao advindas de
mecanismos, lixiviagao e carbonatacdo importantes para o processo de deterioracao
das estruturas de concreto (HELENE, 2004).

Existem inumeras formas de oxidagdo das estruturas, entre elas temos a
oxidacdo a partir da reagdo élcali-agregado gerando produtos que danificam o
cobrimento do concreto e a prote¢do da armadura (PERACOLI, 2016).

Para Peracoli (2016), a lixiviacdo do concreto é a dissolugdo de compostos
hidratados da pasta de cimento quando em contato com a agua, para o autor a
remocao de solidos e a exposi¢cdo dos agregados expde o concreto, deixando-o
suscetivel a entrada de gases e liquidos, podendo acarretar, na corrosao da
armadura, por exemplo por carbonatacéao.

Segundo Kalsing (2020), estando a estrutura de concreto exposta ao ambiente,
0 gas carbonico presente na atmosfera penetrara nos poros por difusdo gasosa,
avancando até os poros umidos contendo hidréxido de calcio, dando assim inicio a
reacao de carbonatagdo dos mesmos, sendo essa reacdo em destaque responsavel
pela reducdo da alcalinidade do meio, reducdo de pH, efeito caracteristico do
processo de carbonatagdo do concreto.

Para Couto (2013), a estrutura de concreto possui uma vida util na qual a
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estrutura é capaz de desempenhar as fungbes para qual foi projetada, havendo
diversos fatores que acabam por interferir nessa vida util, e por isso ela deve ser
considerada como resultante de agdes coordenadas e realizadas em todas as etapas
do processo construtivo. Embora o concreto seja um composto rigido, alguns
problemas podem ser observados com a corrosdo, os ninhos e as fissuras que sdo
frequentes nas construgbes, podendo até levar muitas vezes a mesma a um

desmoronamento.

1.2. JUSTIFICATIVA

As armaduras utilizadas em concreto armado podem ter seus parametros de
dimensionamento estrutural modificados por meio da degradacdo, advindo do
processo de corrosdo, parametros como aderéncia entre a barra de ago e o
concreto; a reducao da area de aco; o aumento das tensdes internas de tracao, que
juntamente com a fissuragdo e o acumulo de produtos internos devido a corrosao
pode causar desplacamento da camada de cobrimento em concreto (PERACOLI,
2016).

Por meio de suas solicitagbes mecénicas o concreto pode apresentar
algumas fissuras, permitindo a entrada de gases e agentes agressivos,
possibilitando o ataque corrosivo. Neste contexto, segundo Russo e Santos (2020)
a impermeabilizacéo é tema de suma importancia em edificagbes, considerando as
possiveis problematicas que podem surgir em sua auséncia, afetando tanto o &mbito
estrutural do empreendimento como a qualidade e conforto dentro das ocupacées,
0 que torna ainda mais importante a andlise de projeto e estudos preliminares como
a propria NBR 9575 (ABNT, 2010).

Para Petrucci (2016), a busca de métodos e solugbes inovadoras que nao
adicionem servicos complementares e nao alterem os processos construtivos, e sim
que incrementem o desempenho do sistema de impermeabilizacdo das edificacbes é
um desafio constantemente enfrentado pelas construtoras.

A utilizagédo de aditivos impermeabilizantes no concreto fresco ou no concreto

endurecido vem se mostrando uma alternativa interessante dentre os diferentes tipos



11

de sistemas inovadores propostos pelos fabricantes, um exemplo sao os
cristalizantes, que sdo compostos por agentes quimicos que ao entrarem em contato
com a agua, formam cristais e ocupam os poros capilares do concreto, promovendo
um sistema de impermeabilizacdo que permanece como um produto integrante do
material (PORTAL PENETRON, 2024).

Sistemas que impossibilitem a penetragdo de liquidos ou umidades em
pordes, subsolos, jardins contiguos as fachadas e quaisquer paredes em contato com
o solo, ou pelo direcionamento das aguas, sem prejuizo da utilizagdo do ambiente e
dos sistemas correlatos se forem constituidos de sistemas de impermeabilizagéo,
estes devem seguir os parametros fornecidos pela normativa NBR 9575 (ABNT,
2010).

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo Geral

O presente trabalho teve por objetivo avaliar por meio de ensaios, a aplicagao
e eficiéncia do uso de aditivo redutor de permeabilidade, na minimizagao do processo

corrosivo em armaduras de concreto armado.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Compreender as técnicas abordadas, quanto a aceleracdo do processo de
corrosao, avaliando seus niveis;

e Analisar os resultados, frente ao avanco da corrosao nos ensaios executados;

e Verificar a eficiéncia do aditivo redutor de permeabilidade, como tratamento

preventivo em estruturas de concreto armado, em meio aquoso salino.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. CONCRETO

A diferenca entre o concreto armado e o concreto simples € que o primeiro
possui uma armadura que auxilia na resisténcia aos esforgos de tragéo, enquanto que
o concreto simples resiste apenas as tensées de compressdo. A NBR 6118 (ABNT,
2023) estabelece espessuras minimas de cobrimento do concreto armado
diferenciadas a depender do ambiente em que o elemento estrutural esta inserido.
Essa espessura é maior ou menor a depender da classe de agressividade do
ambiente, ja que os agentes agressivos “caminham” concreto adentro pela porosidade
do mesmo chegando a armadura, que fica suscetivel a corrosdo, diminuindo a
durabilidade e vida util da estrutura.

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2023) a capacidade resistente do ago
consiste basicamente na sua seguranca a ruptura. A resisténcia da estrutura de
concreto armado depende da resisténcia do concreto e do ago, qualquer um dos
dois quando deteriorado compromete a capacidade resistiva da estrutura como um
todo. A mesma norma caracteriza desempenho em servico como a capacidade da
estrutura em manter-se em condigdes plena de servigo/utilizagéo, ou seja, a mesma
nao deve apresentar danos que comprometam parcial ou totalmente o uso para qual
foi projetada.

Por durabilidade entende-se a capacidade que a estrutura apresenta em
resistir a problemas ambientais previamente considerados no projeto estrutural.
Mehta e Monteiro (2008) definem a durabilidade de uma estrutura, como a
capacidade do concreto de resistir a intempéries, ataques quimicos, abrasdo ou

outro tipo de deterioragao.
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2.2. CONCRETO ARMADO

A utilizacdo do sistema composto de concreto armado, segundo Helene
(1986), possui grandes vantagens, dentro das quais se destaca o sistema de dupla
protecdo a corrosédo das armaduras, protecdo essa naturalmente desenvolvida devido
a natureza dos materiais.

A durabilidade de uma edificagdo esta totalmente ligada a vida util de sua
estrutura, mas nao se pode generalizar esta propriedade. Para Baraldi e Camargo
(2016), ser duravel é a capacidade que se tem de resistir a um certo meio ambiente
ao qual esta exposto. Conforme mencionado anteriormente a NBR 6118 (ABNT, 2024)
caracteriza os ambientes em que as obras estdo inseridas em funcao de sua
agressividade ambiental, ou seja em fungcéo dos agentes agressivos aos quais aquela
estrutura estara exposta, é nesse contexto também que entra em cena a importancia
de outro conceito na durabilidade de concreto armado, a porosidade.

A porosidade é diretamente influenciada por processos inerentes a producao
dos concretos, como por exemplo a dosagem, relagdo agua cimento da mistura,
processo de produgdo, langcamento e de cura dos mesmo. E estd intimamente
relacionada a reducao da resisténcia mecanica da pega concretada, ou seja, quanto
maior a porosidade menor a resisténcia mecanica que o elemento apresenta
(SANTOS, RIBEIRO; 2021).

O concreto por ser um material produzido pelo homem e por muitas vezes
sem o devido controle tecnoldgico, pode apresentar um comportamento aquém de
suas capacidades, seja por erros associados a falta de projetos, execucdo e/ou
manutengdo preventiva. Essa debilidade do material acaba por acarretar na
manifestacdo de patologias nesses elementos que podem ser apresentados por
diversas formas. Para Carmona, (2005) em concreto armado a fissuracdo é a
manifestacdo patolégica mais comum, seja ela por efeitos internos da prépria
constituicdo do material ou por solicitagdes, esforgos, externas aos quais é submetido
sem que esteja dimensionado para tal.

As fissuras em edificacées podem interferir na estética, durabilidade e nas
caracteristicas estruturais da obra. Quanto maior for a limitagdo imposta ao movimento
dos materiais, e quanto mais fragil ele for, maiores serdo a magnitude e a intensidade

da fissuracao (CORSINI, 2010). A fissuracao pode se apresentar como aberturas finas
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e compridas, mas de pouca profundidade e normalmente sdo superficiais atingindo a
massa corrida ou a pintura, com um limite de abertura de até 0,5 mm (BRAGA, 2010).

Estudo realizado por Macedo (2017) verificou com inspegbes em uma
edificacdo, que devido a agdo da umidade, falta de manutengdo preventiva e
intervengcdes mal executadas, naquela edificacdo manifestaram-se a presenca de
mofo, lixiviagcao intensa, corrosdo de armaduras com desplacamento do concreto de
cobrimento, sendo todas anomalias acarretadas pela falha ou falta de um sistema de
impermeabilizagéo.

Para Helene (2004), a durabilidade do concreto possui relagao direta a
facilidade que os fluidos, liquidos ou gases, tém de ingressar e se deslocar dentro do
concreto, podendo ser esse ingresso através do escoamento, difusdo ou adsorgao.
Sendo a relagdo agua/cimento do concreto tido como principal fator responsavel pela

influéncia da porosidade do concreto.

2.3. CORROSAO DAS ARMADURAS

De acordo com Pellizzer (2015), a corrosao das armaduras apresenta lugar de
destaque dentre o0s processos desencadeadores de patologias em estruturas de
concreto armado. Para o autor a “corrosdo das armaduras esta diretamente associada
a durabilidade de estruturas de concreto e a difusdo de cloretos é reconhecidamente
um dos fatores de maior importancia no desencadeamento do processo corrosivo”.

O processo de corrosdo se desencadeia por dois meios distintos, quimico ou
eletroquimico, na construcao civil o meio eletroquimico (resultante da interagéao de um
material com o0 meio ambiente) € 0 mais preocupante, nas armaduras em concreto,
este problema se manifesta em manchas superficiais, fissuras, destacamento do
cobrimento de concreto, e perda de massa das armaduras, resultando em reducao na
seccao de seus componentes (SOARES; VASCONCELOS; NASCIMENTO, 2015).
Ainda segundo os autores por se tratar de um processo eletroquimico algumas
variaveis sao necessarias ao desencadeamento da reacdo de corrosdo das
armaduras, como por exemplo a umidade e oxigénio. Em ambientes secos o risco de
corrosao das armaduras € minimo, ja que a presenca de agua se faz necessario ao

desencadeamento do processo de corrosdo, assim como ambientes de total e
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permanente saturagdo do concreto, ja que nao ha presencga de oxigénio, também é
essencial ao processo.

Em resumo o processo de corrosdao das armaduras é iniciado quando a
concentracédo de cloretos na interface armadura/concreto atinge um valor limite, no
qual ocorre a alteragéo do pH do concreto, acarretando na despassivagdao do mesmo,
com a despassivagdo a camada que protege a armadura agora ndo existe mais,
tornando-o suscetivel a corrosdao PELLIZZER (2015).

De acordo com Grossi (2017) as principais causas da corrosdo de armaduras
sd0: a baixa espessura de cobrimento das armaduras; o processo de carbonatacao
do concreto; a baixa resisténcia do concreto, ou seja, invariavelmente sua alta
porosidade; os ninhos/falhas de concretagem que o elemento apresenta; e falta de
manutencgao preventiva, esta ultima que consistem basicamente no reparo dos pontos
de corrosao com limpeza das armaduras, acréscimo de se¢ao de ago e recomposi¢ao
do concreto onde e quando necessario.

Desta forma os efeitos da corrosao das armaduras em elementos de concreto
armado atingem trés pontos importantes: a armadura, pois provoca perda de se¢éo e
consequentemente perda de resisténcia mecanica; o concreto com aparecimento de
manchas de corrosdo e fissuragédo; e na interface ago/concreto, afetando a aderéncia
entre 0 aco e o concreto, podendo levar a estrutura ao colapso (CABRAL, 2000). Desta
forma algumas manifestagdes patoldgicas influenciam/aceleram o processo de

corrosao e serao discutidas nos tépicos abaixo.

2.4. PATOLOGIAS E A INFLUENCIA NA CORROSAO DAS ARMADURAS

Os processos de degradacdo de matrizes cimenticias ocorrem a partir da
interacdo destas com o0 meio na qual estao inseridas, podendo ter como causa o meio.
Os processos de degradacao podem decorrer ou ndo de mudangas quimicas, como
exemplo de degradagéo que ndo envolve alteragcdo quimica da matriz tem-se os ciclos
de gelo e degelo, entretanto, devido a agentes agressivos presentes no meio pode-se
acarretar reagdes quimicas entre seus componentes que acabam gerando novos
produtos no material alterando suas propriedades, 0s principais exemplos sédo: as
reagcdes de carbonatagéo, reagdes alcali agregados e ataques por acidos e sulfatos
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(SANTOS, RIBEIRO; 2021).

2.41. Lixiviacdo

A lixiviagao do concreto € a dissolugao de compostos hidratados da pasta de
cimento quando em contato com a agua. Com a remocao de sélidos e agregados
expostos, o concreto fica suscetivel a entrada de gases e liquidos, além da entrada

de agua e oxigénio, o que ird resultar em corrosdo da armadura (PERACOLI, 2016).

Em edificagbes a lixiviagdo se manifesta na forma de manchas brancas no
concreto podendo ocorrer a formagdo de estalactite ou estalagmite (SOARES;
VASCONCELOS; NASCIMENTO, 2015). Observa-se também a diminuicao do pH

do concreto, oferecendo um risco maior para a despassivacao da armadura.

2.4.2. Carbonatacao

A carbonatacao é um fenémeno fisico quimico decorrente das reacdes entre
os acidos e liquidos presentes nos poros do concreto (HELENE; CUNHA, 2001).
Em resumo a carbonatacdo em matrizes cimenticias, ocorre devido a reacdao do
diéxido de carbono (CO:2) dissolvido em agua no interior dos poros, com 0s
hidréxidos (CaOH)2 presentes no concreto. Esta rea¢do culmina na precipitagdo do
carbonato de célcio (CaCOs) (SANTOS, RIBEIRO; 2021).

O potencial hidrogeniénico (pH) da solugédo que era de aproximadamente 13
devido a presenga do hidroxido é reduzida para valores abaixo de 11, onde ha a
formacao de componentes expansivos ferrosos, que culminaram na desagregacao
do concreto (SOARES; VASCONCELOS; NASCIMENTO, 2015).

Existem diversos fatores que influenciam a velocidade da evolugdo da
profundidade carbonatada em concretos, entre os fatores ambientais destaca-se a

concentracao de CO2 do ambiente, umidade do ar e saturacdao dos poros. Quanto
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maior a concentragdo de CO2 do ambiente maior vai ser a velocidade de
carbonatacdo uma vez que a existéncia de CO2 é condicdo necessaria para a
reacao de carbonatacdo. A umidade também é condigdo essencial ja que o COz2
precisa se dissolver em agua, mas quando em quantidade além da necessaria
impede que haja difusdo do CO2, ou seja, em ambiente em que os poros estdo
completamente saturados de agua a penetragdo de COz é praticamente inexistente
(SANTOS, RIBEIRO; 2021).

2.4.3. Corrosao quimica

Comumente chamada de corrosdo seca, a corrosao quimica € uma reagao
gas-metal, entre um metal e a parcela gasosa presente no interior do concreto, com
formacado de uma pelicula de 6xido. Ela pode ser significativa também quando ocorre
em altas temperaturas e geralmente ocasiona uma corrosdo uniforme sobre toda
superficie da armadura (PERACOLI, 2016)

Em armaduras de concreto armado esse tipo de corrosao se estabelece ainda
no processo de fabricacdo das barras. Apés sua fabricagéo, a superficie do aco entra
em contato com o oxigénio a temperatura ambiente e provoca uma reagdo de
oxidacao formando uma pelicula compacta e pouco permeavel, que nestes casos

podem até servir de prote¢ao contra a corrosdo umida. (HELENE, 1993).

2.4.4. Corrosao eletroquimica

A iniciagdo do processo corrosivo se da pelo transporte de agentes
agressivos, como o diéxido de carbono, para o interior do concreto, 0 que
desencadeia o processo corrosivo. Sendo assim, a concentragdo de agentes no
ambiente e a caracteristica da matriz do concreto sdo os fatores relevantes na
iniciagdo da corrosdo (FIGUEIREDO; MEIRA, 2013).

O processo conhecido como corrosao eletroquimica, implica na formacao de

uma pilha eletroquimica de corrosdo com a presenca de um anodo, potencial mais
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eletronegativo, que sofre oxidagdo e um catodo onde ocorre a reducao de elétrons.
Existe uma diferencga de potencial entre o catodo e 0 anodo, caracterizada pelo mesmo
metal, e uma ligagéo i6nica através do eletrélito (PERACOLI, 2016)

2.5. DURABILIDADE

De acordo com a norma brasileira NBR 6118 (ABNT, 2024), a durabilidade de
estruturas de concreto armado “consiste na capacidade de a estrutura resistir as
influéncias ambientais previstas e definidas em conjunto pelo autor do projeto
estrutural e pelo contratante, no inicio dos trabalhos de elaboragéao do projeto”.

O item 6.1 da referida norma destaca pontos de grande importancia a serem
observados na fase de projeto, execucao e utilizagcao, complementando os conceitos
e exigéncias de durabilidade.

As estruturas de concreto devem ser projetadas e construidas
de modo que, sob as condi¢gdes ambientais previstas na época
do projeto e quando utilizadas conforme preconizado em projeto,
conservem sua seguranga, estabilidade e aptidao em servigo
durante o prazo correspondente a sua vida uti NBR 6118
(ABNT, 2014).

Ademais o item 6.1 supracitado, no item 6.2 a norma define o termo de vida

util de projeto, conforme é apresentado.

Por vida Util de projeto, entende-se o periodo de tempo durante
o qual se mantém as caracteristicas das estruturas de concreto,
sem intervencbes significativas, desde que atendidos os
requisitos de uso e manutengao prescritos pelo projetista e pelo
construtor, [...]oem como de execugao dos reparos necessarios
decorrentes de danos acidentais (ABNT NBR 6118:2014).

A NBR 15575 (ABNT, 2021) mensura as necessidades dos usudrios através
de requisitos e critérios, que podem ser avaliados objetivamente pelos métodos de
avaliacdo, esses requisitos traduzem o desempenho na sua forma qualitativa,
enquanto o critério remete as necessidades dos usuarios em termos quantitativos. Em
outras palavras, os requisitos sdo as caracteristicas qualitativas que cada um dos
sistemas deve alcancar, de acordo com a necessidade dos usuarios da edificacao,
enquanto os critérios, na acepcao da norma, designam os parametros de cada um

desses requisitos.
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A NBR 15575 (ABNT, 2021) que estabelece no paragrafo 5.3 que cabe ao
projetista estabelecer a vida util do projeto (VUP) de cada sistema que compde esta
parte, cabendo ao mesmo o papel de especificar os materiais, produtos e processos
que atendam ao desempenho minimo estabelecido

Dada a importancia do desempenho da impermeabilizacgdo em uma
edificacdo, bem como a vida util estimada de sistemas de impermeabilizacdo. Nesse
contexto a NBR 15575 (ABNT, 2021), visa assegurar os requisitos para durabilidade
da impermeabilizacao, aliada a préatica de especificacao de projeto (levando em conta
o desempenho) e de um plano de manutencao apropriado, a vida util do sistema tende
a ser prolongada, reduzindo o surgimento de manifestacées patolégicas e, como
consequéncia, o consumo de recursos financeiros e naturais em intervencdes

corretivas.

2.6. IMPERMEABILIZACAO

Um dos sistemas, cujo projeto e a estimativa da vida util, costuma ser
negligenciado € o de impermeabiliza¢do, ainda que, quando a impermeabilizacdo nao
atender a seu objetivo, apresentando defeitos, o custo médio da impermeabilizagdo é
1,06% do custo total da obra (LIMA, 2012).

Para Peracoli (2016), adotar solugdes para prevengao ou controle da corrosao
em concreto armado é acao fundamental, especialmente em é&reas urbanas com
grande concentracao de poluentes, ou litoraneas, que sofrem a influéncia da maresia,
deste modo, existem diferentes op¢gdes que podem ser aproveitadas, mas 0 uso
de inibidores de corrosdo € a mais comum, devido a facilidade de aplicacao do
produto em comparagao a outras técnicas de protecao.

Muito utilizados, em concretos, os inibidores de corroséo, sdo substancias que
ao adicionadas em um determinado meio corrosivo e com quantidade certa,
promovem mudangas na interface metal-eletrdlito diminuindo assim a taxa de
corrosao no meio (PERACOLI, 2016). Os inibidores de corrosdao atuam como uma
pelicula protetora sobre &reas anodicas e catddicas interferindo na acao
eletroquimica.

Segundo Costa (2019), os sistemas de vedacgao cristalina, apresentam uma
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condicao diferenciada dos sistemas de protegao superficial, pois além da possibilidade
de aplicagdo junto a estruturas existentes, os sistemas de vedacao cristalina podem
ser incorporados a mistura do concreto, sendo parte integrante do seu traco. Estes
sistemas possuem como principal caracteristica a reagcdo com a agua e componentes
do concreto reduzindo sua porosidade por meio da formacao de cristais insoluveis,
conforme a Figural, incorporados a estrutura ocupando 0s espagos vazios presentes
no mesmo.

Preenchendo esses vazios de forma a tornar a estrutura impermeavel, néo se
limitando apenas a superficie das mesmas. Outra caracteristica destes sistemas é a
condicdo do reagente de manter-se inerte no interior da estrutura de concreto, e em
caso de fissuracdo da mesma, diante da insurgéncia de agua, ocorrera a reacao de

cristalizacao podendo até preencher a fissura como um todo (COSTA, 2019).

Figura 1.Cristalizagao de poros.
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Fonte: Kalsing 2020
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3 MATERIAIS E METODOS

A seguir encontram-se destacados os materiais e métodos empregados para
a presente pesquisa, que visa avaliar por meio experimental o efeito da aplicagdo do
aditivo redutor de permeabilidade como inibidor da corrosao em estruturas de concreto
armado.

3.1. MATERIAIS

Os materiais empregados na mistura foram caracterizados conforme o
Quadro 1 abaixo.

Quadro 1. Caracterizagao dos materiais.

Material Ensaio Normativa
Cimento Massa especifica NBR 16605 (ABNT, 2017)
Massa especifica NBR 9776 (ABNT, 2003)
Agregado mitdo Massa unitaria NBR 16972 (ABNT, 2021)
Analise granulométrica NBR 7211 (ABNT, 2005)
Massa especifica NBR 16972 (ABNT, 2021)
Agregado gratido Massa unitaria NBR 7215 (ABNT, 2019)
Analise granulométrica NBR 7211 (ABNT, 2005)

Fonte: Autoria propria, (2024)

Como aglomerante foi utilizado o cimento Portland do tipo CP Il Z - 32 por ser
o cimento comercializado em maior escala nos elementos que geralmente ndo sao

utilizados concretos usinados. A areia empregada é oriunda do Porto de Guaira,
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possui massa especifica e unitaria de 2650 e 1470 kg/ms3, respectivamente, médulo
de finura de 2,29 e didmetro médio de particulas de 1,18, sendo classificada como
areia média.

Utilizou-se agregado graudo de origem basaltica (brita 1) da regido de
Matelandia — PR, com massa unitaria de 2700 kg/m® e massa especifica de 1500
kg/m3. Para confecgdo do concreto utilizou-se o tragco 1:2:3:0,55 (cimento, areia,
brita e 4gua). determinado conforme método de dosagem em obra.

Para a execucao da atividade, utilizou-se do aditivo de impermeabilizagao por

cristalizacao integral, conforme a Figura 2, adicionado ao trago do concreto no

momento de sua produgao.

Figura 2.Aditivo redutor de permeabilidade.

Fonte: Autoria propria, (2024)

Composto de cimento Portland, areia de silica fina tratada e compostos
quimicos ativos, estes compostos quimicos ativos reagem com a umidade do concreto
fresco e com os produtos da hidratagdo do cimento formando uma estrutura cristalina
insoluvel nos poros e capilares do concreto (COSTA, 2019). Dessa maneira o concreto
se torna permanentemente selado contra a penetracdo de agua ou de outros liquidos
em qualquer diregdo. O concreto também é protegido da deterioragdo devido aos
agentes agressivos da atmosfera.
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3.2 METODOS

3.2.1 PRODUCAO DO PROTOTIPO

Com o intuito de acelerar o processo de corrosdo das armaduras foi produzido
um ambiente com as condi¢des necessarias a ocorréncia de uma corrosao
eletroquimica, sdo eles: o eletrdlito, os eletrodos, diferenca de potencial (Forca
eletromotriz que conduz a corrente) e oxigénio..

Para criacao da diferenca de potencial, um fio de cobre de 1,5 mm de diametro
foi fixado a barra de ago (Figura 3). O qual foi ligado no terminal positivo da fonte e
atua como anodo no processo eletroquimico. Um outro fio foi inserido diretamente na
solucao e conectado ao polo negativo, agindo como catodo. Anteriormente a fixacao
dos fios de cobre, as barras tiveram sua massa registrada por meio de uma balanca
de precisdo, para que possa ser avaliada sua perda de massa (se ocorrer) apds 0

ensaio.

Figura 3.Armadura com cabo anexado de em formato espiral.

Fonte: Autoria prépria, (2024)
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O fio descascado foi envolto na barra de aco em forma de espiral e
posicionado dentro das formas de madeira sobre um espagador de 3 cm para garantir
a manutengéo do cobrimento no momento da concretagem, conforme Figura 4.

Figura 4.Armadura alocada na forma.

Fonte: Autoria propria, (2024)

3.2.2 Moldagem dos corpos de prova simulando elementos de concreto armado

Para realizacao do presente estudo foram produzidos, 06 corpos de prova (CP)
cilindricos para ensaio de resisténcia a compressao, os quais foram ensaiados 1 CP
sem aditivo e 1 CP com aditivo aos 7 dias. Apos 28 dias foram realizados os ensaios
de 2 CPs sem aditivo e 2 CPs com aditivo.

Ja para avaliar a protecdo da armadura dado o uso de aditivo foram
confeccionados 12 corpos de prova prismaticos medindo 10x10x15cm (06 com e 06
sem utilizagdo de aditivo), conforme Figura 5. Tal nas condigbes explicadas no item
3.2.1.



25

Figura 5.Moldagem dos corpos de prova.

Fonte: Autoria propria, (2024)

O concreto utilizado foi produzido nas dependéncias do Laboratério de
Engenharia da Faculdade Uniguagu com auxilio de uma betoneira mecéanica. Apos
verificagdo da consisténcia do concreto com o ensaio de abatimento de cone (slump
test), conforme preconiza a NBR 5738 (ABNT, 2003), efetuou-se a moldagem dos
CP, tomando cuidado para que a barra nao saisse do centro da forma e que o
espagador realmente garantisse o cobrimento.

Aos sete dias, foram rompidos os primeiros corpos de prova cilindricos, que
atingiram resisténcia de 21,6 Mpa, assim foram desformados os CPs prismaticos

para imersao no ensaio.
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3.2.3 Ensaio de Corrosédo Acelerada por Imersdo Modificada

Para avaliagdo da corroséo, foi seguido mesmo procedimento utilizado por
Peracoli (2016), para tanto, preparou-se uma solugédo de 35 g/L de cloreto de sédio
(NaCl), concentragao similar as aguas do Oceano Atlantico, na qual os CP foram
imersos.

A altura da solugéo adotada coincidiu com a do cobrimento do concreto, 4 cm,
facilitando a entrada de oxigénio e de umidade no sistema, necessarios ao inicio da

corrosdo, conforme a Figura 6.

Figura 6.Corpos de prova submersos.

o ot
Fonte: Autoria prépria, (2024)

O ensaio acelerado foi realizado com os CP ligados em série para que a

corrente permanecesse a mesma. A corrente elétrica passa pelos fios de cobre
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incitando os ions para que penetrem no corpo-de-prova e atinjam a barra de ferro,
acelerando assim o processo corrosivo. Para realizacdo do ensaio houve a
necessidade de adaptar uma fonte de 25 A convertendo a tensdo 127/220V AC
(Corrente Alternada) para 12 V DC (Corrente Continua). Porém a mesma

permaneceu ligada durante 7 dias, conforme Figura 7.

Figura 7.Interligagao do circuito em série.

Fonte: Autoria prépria, (2024)

3.2.4 Ensaios de resisténcia a compressao e corrosao de armadura

Os ensaios de caracterizagao foram realizados aos 7 e 28 dias, conforme
Quadro 2 abaixo. Para a validag&o da resisténcia a compressao seguiu-se aos ritos
descritos na NBR 5715 (ABNT, 2015)



Quadro 2. Quantitativo de amostras de CP.

28

Data Ensaiada

Resisténcia a compressao

Corrosao das armaduras

CP sem aditivo

CP com aditivo

CP sem aditivo

CP com aditivo

07 dias

01

01

02

02

28 dias

02

02

04

04

Fonte: Autoria prépria, (2024)

Decorridos 7 dias, do inicio do ensaio foi necessario substituir a fonte utilizada,

pois a mesma se danificou pelo fato de ndo possuir estabilizador. Assim optou-se por

substituir a fonte existente por uma bateria 12 V com 7 A, conforme a Figura 8, para

poder validar os 21 dias de ensaio restantes.

Figura 8.Instalagéo de bateria 12V 7A.

Fonte: Autoria prépria, (2024)
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3.2.5 Limpeza das barras

Ap6s a extracao das armaduras dos corpos de prova, promoveu-se a limpeza
das barras para fins de remocao de incrustagdes e residuos de concreto, para tanto,
utilizou-se de uma solucao com concentracao de 10 % de acido cloridrico, e 90 % de

agua destilada. (Figura 9).

Figura 9.Disposigéo das barras na solugéo.

Fonte: Autoria propria, (2024)

Seguindo o0s requisitos de seguranca, as barras ficaram por
aproximadamente 30 minutos submersas na solucao, em uma capela, até que todas
as impurezas fossem retiradas. Esta concentragdo e tempo foram previamente
testadas, conforme Perecoli (2016) a fim de que conseguisse remover as impurezas

sem danificar a armadura (Figura 10).
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Figura 10.Armaduras submersas em solugéo de Acido cloridrico.

Fonte: Autoria propria, (2024)

Apés esse procedimento, para retirar algum resquicio de corrosao presente,
as barras foram lavadas com agua corrente por 50 vezes, sendo em seguida, secas
em estufa, a temperatura de 100°C, por 15 minutos. Finalizado o processo de

limpeza, as barras de ago estavam prontas para serem avaliadas.

3.3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A andlise das amostras seguiu trés fases distintas: inspecao visual, avaliagao
de perda de massa e grau de corrosao. A avaliagdo da perda de massa se deu através
das pesagens das amostras, conforme a Figura 11, e da comparacao de suas massas
antes e depois da realizagdo do ensaio. Ja o grau de corrosao € dado por uma férmula
em fung¢do da perda de massa da armadura. Ambos os resultados foram analisados

pelos valores médios das amostras.
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Figura 11.Avaliacdo da massa das armaduras.

Fonte: Autoria propria, (2024)

A perda de massa é calculada pela diferenga da massa inicial e da massa final
apos o ensaio. O grau de corrosao € calculado pela seguinte equacao 1, disposta no
Quadro 3.:

Quadro 3. Equagao grau de corrosao.

GC(%) = Mmeons x 100

minc

Onde:
GC = Grau de corrosao (%)
mcons = Massa da barra de ago consumida pela corrosao (g)

minc = Massa inicial da barra de aco (g)

Fonte: Autoria propria, (2024)
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4. DISCUSSOES DOS RESULTADOS

4.1. VERIFICAGAO VISUAL

A inspecao visual ocorreu inicialmente com 7 dias, através dos corpos de
prova amostrados (Figura 12). Na imagem abaixo pode-se observar que visualmente
€ possivel constatar uma maior oxidacdo das armaduras que estavam no concreto
onde ndo foi utilizado aditivo impermeabilizante.

Figura 12.Armadura apds o ensaio de corrosao com 7 dias.

Sem Aditivo

Com Aditi
i Ensaio (7 dias)

Ensaio (7 dias)

Fonte: Autoria propria, (2024)

A recomendacéao do fabricante do aditivo utilizado prevé um prazo de 18 dias
para total performance do impermeabilizante. Desta forma, seguiu-se com 0s ensaios
por mais 21 dias.
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4.2. PERDA DE MASSA E GRAU DE CORROSAO

O ensaio de perda de massa e determinagéo do grau de corroséao foi realizado
em duas datas distintas, 14 e 28 dias. Do ensaio de perda de massa e grau de
corrosao, realizado aos 7 dias obteve-se o Quadro 4 abaixo:

Quadro 4.Perda de massa e grau de corrosao das armaduras, ensaio de 7 dias.

o Massa Massa Massa Grau de
Composicao Amostra inicial (g) final (g) cons. (g) Corrosao
(%)
1 68,5 57,7 10,8 15,8
Sem Aditivo
2 73,2 72,9 0,3 0,4
1 68,4 63,8 4,6 6,7
Com Aditivo
2 67,6 67,4 0,2 0,3

Fonte: Autoria prépria, (2024)

As amostras analisadas, passaram por um critério de selecao, de modo que
as amostras com valor inferior de corrosdo a 0,4%, foram desclassificadas,
considerando que o grau de corrosao inferior a este valor € baixo para os parametros
derminados no item 3.3 deste trabalho. Assim, como exposto no quadro anterior, foi
possivel avaliar 4 amostras de cada periodo, sendo 2 com aditivo, 2 sem aditivo aos
7 dias.

Do ensaio de perda de massa e grau de corroso, realizado aos 28 dias obteve-
se 0 Quadro 5 abaixo:

Para as amostras sem uso de aditivo, € notavél o equilibrio dos niveis de
corrosdao em ambos os ensaios de 7 e 28 dias, possibilitanto a analise de eficiéncia

do ensaio de corrosao acelerada em virtude do meio caracteristico.



Quadro 5.Perda de massa e grau de corrosao das armaduras, ensaio de 28 dias.

o Massa Massa Massa Grau de
Composicao | Amostra | inicial (g) final () | cons.(g) | corrosdo
(%)
1 73,1 61,9 11,2 15,3
2 68,5 57,7 10,8 15,8
3 71,1 70,9 0,2 0,3
Sem Aditivo
4 70,6 70,5 0,1 0,1
5 73,1 72,9 0,2 0,3
6 71,5 71,4 0,1 0,1
1 70,9 70,7 0,2 0,3
2 67.5 67,4 0,2 0,3
3 71,9 71,8 0,1 0,1
Com Aditivo
4 68,4 68,3 0,1 0,1
5 67,6 67,3 0,3 0,4
6 68,4 63,8 4,6 6,7

Fonte: Autoria propria, (2024)
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Assim, como exposto no quadro acima, foi possivel avaliar 4 amostras de cada

periodo, sendo 2 com aditivo, 2 sem aditivo aos 28 dias.

Nota-se que nas amostras com o uso de aditivo impermeabilizante, uma

reducao dos niveis de corosdo nos periodos de 7 e 28 dias, valores os quais,

caracterizam, a eficiéncia da impermeabilizacdo dos corpos de prova.

Verifica-se, nas amostras com o uso de aditivo, um grau de corrosdo mais

elevado no inicio do periodo, aos 7 dias, conforme o Quadro 6.
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Quadro 6. Grau de corrosao, ensaio de 7 dias.

18,00%
15,8%
16,00%
14,00%
12,00%
10,00% Sem aditivo 7 dias
6,8% 8,00% ® Com aditivo 7 dias

6,00%

Grau de corrosio (%)

4,00%
2,00%

0,00%

Fonte: Autoria prépria, (2024)

Contudo, no decorrer dos 28 dias esses valores se aproximam de zero, fator

este que ndo ocorre nas amostras sem uso de aditivo. Conforme o Quadro 7.

Quadro 7. Grau de corrosao, ensaio de 28 dias.

18,00%

15,4%

16,00%
14,00%
12,00%
10,00% ®mSem aditivo 28 dias
8,00% ® Com aditivo 28 dias

6,00%

Grau de corroséo (%)

4,00%

0.4% 2,00%
4%

Fonte: Autoria prépria, (2024)

Em trabalhos como o de Peracoli (2016), o autor afirma que a fase de inicio
da corrosdo se da no intervalo com grau de corrosao entre 0,0% e 5,0% e que acima
de 5,0% a reacao é desencadeada até que seja consumida por completa ou mesmo

interrompida. Ainda complementa o autor, definindo que o alto grau de corroséo
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pode ter ocorrido pelos mesmos fatos apresentados para a perda de massa elevada:
utilizacdo de concentracdo minima, pouco tempo de hidrélise ou de ensaio, nao
correcao do pH.
Deste modo os resultados obtidos evidenciam a efetividade do aditivo ao
processo corrosivo e confirmam a viabilidades de uso do mesmo, tendo em vista que
as amostras ensaiadas, seguiram todos 0s processos baseados nas respectivas

normas.
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5. CONCLUSOES

O presente trabalho buscou avaliar o efeito da aplicagdo do aditivo redutor de
permeabilidade, a fim de reduzir a corrosdo em armaduras de concreto armado.
Através de inspecao e controle do grau de corrosao, foi possivel identificar a eficiéncia
da impermeabilizacdo adotada.

Foi possivel identificar os niveis de corrosdo em 4 das 12 barras amostradas,
constatando que o ensaio de corroséo teve um aproveitamento suficiente para concluir
que a eficiéncia do aditivo foi alcangada. Ja nos primeiros 7 dias de ensaio obteve-se
15,8% de corrosdo em armadura sem uso de aditivo e 6,8% em armadura com 0 uso
de aditivo. Porém, surpreendentes foram os resultados dos ensaios de 28 dias, onde,
as armaduras sem uso de aditivo apresentaram 15,4% de corrosdo e 0,4% em
armadura com o uso de aditivo.

Através destes valores, validou-se a especificacdo do fabricante, disposta na
ficha técnica do produto, disponibilizada pelo fabricante, através do Portal Penetron.
Neste documento ha a especificacdo que o aditivo obtém sua performance total apds
18 dias, assim conclui-se neste trabalho a consolidagao ds eficacia do aditivo redutor
de permeabilidade, na protecdo da armadura, como inibidor de absor¢cédo de agua e

sais, que sao veiculos aceleradores de corrosao.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

. Realizar a modificag&o do circuito de série para paralelo, acelerando a corrosao
em todas a barras;

. Utilizar uma bateria acima de 40 A para ser mais efetivo o processo de
COrrosao;
. Utilizar um carregador com estabilizador, para manter a carga da bateria;

. Avaliar os niveis de corrosao em outros meios.



39

7. REFERENCIAS

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT NBR 6118: Projeto
de estruturas de concreto. Rio de Janeiro, 2024.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT NBR 9575:
Impermeabilizacao — Selecao e projeto. Rio de Janeiro, 2010.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT NBR 16605:
Cimento Portland e outros materiais em pé — Determinacdo da massa especifica.
Rio de Janeiro, 2017.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT NBR 9776:
Agregados — Detrminacao de massa especifica de agregados miudos por meio do
frasco de Chapman. Rio de Janeiro, 2003.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT NBR 16972:
Agregados — Detrminacao de massa unitaria e indice de vazios. Rio de Janeiro,
2021.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT NBR 7211:
Agregados para concreto — Especificagédo. Rio de Janeiro, 2018.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT NBR 7215: Cimento
Portland — Determinacgao da resisténcia a compressao. Rio de Janeiro, 2019.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT NBR 5378: Concreto
— Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova. Rio de Janeiro, 2015.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT NBR 5739: Concreto
— Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos. Rio de Janeiro, 2018.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT NBR 15575: Norma
de Desempenho. Rio de Janeiro, 2013.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT NBR 15575: Norma
de Desempenho. Rio de Janeiro, 2021.



40

BARALDI, C. B.; CAMARGO, D. J. Analise granulométrica de areias — Porto
Figueira — PR. 2016. Projeto de pesquisa — Universidade Estadual de Maringa
- DTC/Campus Umuarama. Umuarama. 2016.

BEZERRA, Aline dos Santos. Resisténcia Mecanica do Concreto. 2019. 35.
Trabalho de Conclusao de Curso (Graduacao em Engenharia Civil) — Faculdade
Pitagoras, Sao Luis, 2019.

BRAGA, Natalia Maria Teixeira. Patologias nas construcoes: Trincas e fissuras
em edificios. 2010, 16f. Universidade Federal De Minas Gerais - Departamento de
Engenharia de Materiais de Construgao, Curso de Especializagdo em Construgéao
Civil. Minas Gerais - Belo Horizonte, 2010.

CABRAL, Antonio Eduardo Bezerra. Avaliacao da eficiéncia de sistemas de
reparo no combate a iniciacao e a propagacao da corrosao do aco induzida por
cloreto. 2000. 165 f. Dissertacao (Mestrado) - Curso de Engenharia Civil,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2000.

CARMONA, Thomas Garcia, Modelos de previsao da despassivacao das
armaduras em estruturas de concreto sujeitas a carbonatacao. 2005. 93 f.
Dissertacao (Mestrado) em Engenharia — Escola Politécnica da Universidade de Sao
Paulo. Sao Paulo. 2005.

CORSINI, R. Como se originam, quais os tipos, as causas e as técnhicas mais
recomendadas de recuperacao de fissuras. Téchne, Sdo Paulo, 160, p. 1-9, jul.,
2010

COSTA, Ayrton Vianna. Patologia e Durabilidade das Estruturas de Concreto.
Notas de aula (especializacao em construcao civil) — Universidade Federal de
Minas Gerais, Escola de Engenharia, Belo Horizonte: 2019.

COUTO, J. A. S. et al. O concreto como material de construcao. Cadernos de
Graduacao — Ciécias Exatas e Tecnoldgicas — Sergipe, v.1, n.17, p. 49-58, 2013,

CUNHA, Ana Caria Quintas da; HELENE, Paulo R. L. Despassivacao das
armaduras de concreto por acao da carbonatacao. Sao Paulo: EPUSP, 2001.

FIGUEIREDO, E. P.; MEIRA, G. Corrosao das armaduras das estruturas de
concreto. 2013. 16f. Boletim Técnico — Associacao Latino Americana de Controle de
Qualidade, Patologia e Recuperacao de Contrugoes — ALCONPAT Int. Mérida —
México, 2013.



41

GRAEFF, Angela Gaio. Avaliagido experimental e modelagem dos efeitos
estruturais da propagacao da corrosao em elementos de concreto armado.
2007. 163 f. Dissertagéo (Mestrado) - Curso de Engenharia Civil, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2007.

GROSSI, F. V. M. Analise de um edificio de concreto armado com problemas de
oxidacao de armaduras. Revista técnico - cientifica CREA - PR. Ed. Especial, p. 1-
17, 2017.

HELENE, P. A Nova ABNT NBR 6118 e a Vida Util das Estruturas de Concreto. In:
Seminario de Patologia das Construgdes, 2, 2004, Porto Alegre. Proceedings... Porto
Alegre: Novos Materiais e Tecnologias Emergentes, LEME, UFRGS, 2004. v. 1. p.
1-30.

HELENE, Paulo Roberto do Lago. Contribuicao ao estudo da corrosao em
armaduras de concreto armado. 1993. 231 f. Tese (Doutorado) - Curso de
Engenharia de Construgéo Civil, Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo,
Sao Paulo, 1998.

HELENE, Paulo Roberto do Lago. Corrosao de armaduras para concreto armado.
Sao Paulo: Epusp, 1986.

KALSING, Felipe Schneider. Causas e efeitos da carbonatacao na durabilidade
do concreto armado. 2020, 21f. Universidade Federal De Minas Gerais -
Departamento de Engenharia de Materiais de Construgéao, Curso de Especializagao
em Construgao Civil. Minas Gerais - Belo Horizonte, 2020.

LEITE, H. R.; GIRARDI, R.; HASTENPFLUG, D. Durabilidade do Concreto:
Analise dos Requisitos dos Materiais Constituintes. Revista de Engenharias da
Faculdade Salesiana n.8 (2018) pp. 14-25.

LIMA, Douglas Mateus. Revista da Estrutura de Ago — REA — Volume 07. 2018
Roberto Inaba. Construgdes Metdlicas: O uso do A¢co na Construcao Civil. Artigo
técnico. 2017

LIMA, J. L. A. Processo Integrado de Projeto, Aquisicao e Execucao de
Sistemas de Impermeabilizacdao em Edificios Residenciais: diagnostico e
proposicao de melhorias de gestao. Dissertacdao (Mestrado Profissional em
Gestéo e Tecnologia Industrial) — Programa de Pds-Graduacao em Gestao e
Tecnologia Industrial, Faculdade Cimatec, Salvador, 2012.



42

MACEDO, J. V. - Manifestacdes Patologicas Causadas Pela Umidade Devido A
Falha Ou Auséncia De Impermeabilizacao: Estudo De Caso. Universidade de
Pernambuco, 2017.

MEHTA, P. Kumar; MONTEIRO, Paulo J. M.. Concreto: microestrutura,
propriedades e materiais. S&o Paulo: Ibracon - Instituto Brasileiro de Concreto,
2008.

MONTEIRO, Eliana Cristina Barreto. Avaliacao do método de extracao
eletroquimica de cloretos para reabilitacao de estruturas de concreto com
problemas de corrosao de armadura. 2002. 211 f. Tese (Doutorado) - Curso de
Engenharia de Construgao Civil, Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo,
Sao Paulo, 2002.

PELLIZZER, Giovanni Pais, Analise mecaanica e probabilistica da corrosao de
armaduras de estruturas de concreto armado submetidas a penetracao de
cloretos. 2015. 59 f. Dissertacao (Mestrado) em Engenharia — Escola de
Engenharia de Sao Carlos - USP. Sao Paulo. 2015.

PERACOLI, Thiago Henrique Tezolim: Estudo Comparativo Da Eficiéncia de
Tratamentos Superficiais Contra Corrosao Em Armaduras Para Concreto
Armado. Universidade Estadual de Maringa, Campus Regional de Umuarama,
Umuarama, 2016.

PETRUCCI, R. De. S. Influéncia do aditivo cristalizante na porosidade do
concreto de cimento Portland. Pontificia Universidade Catoélica do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 2016.

PORTAL PENETRON. Impermeabilizante por cristalizacao na forma de aditivo
para o concreto — Penetron Admix. Disponivel em:
https//penetron.com.br/produtos/

penetron-admix/. Acesso em: 26 de jun. de 2024.

RUSSO, R.; SANTOS, S. Analise do comportamento do concreto produzido
com aditivo cristalizante quando submetido a fissuracao induzida. Universidade
do Vale do ltajai, Itajai, 2020. (Projeto aprovado pelo Art. 170 — VREAC/UNIVALI).

SANTOS, B. S; RIBEIRO, D. V. Influéncia dos finos de rocha granitica (FRG) nas
propriedades fisico-mecéanicas e na reacao alcali-agregado (RAA) de
argamassas. Revista IBRACON de Estruturas e Materiais, v. 14, n. 2, 2021.



43

SOARES, F. P. A.; VASCONCELQOS, T. L.; NASCIMENTO, C. B. F. Corrosao em
armaduras de concreto. Ciéncias exatas e tecnoldgicas. v.3, n.1, p.177-188, 2015.



