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RESUMO

A durabilidade das constru¢des inseridas em amdggemiarinhos pode ser diretamente associada a
acdo dos ions cloreto. E fato notdrio que a maiteitas construcdes encontra-se revestida por algum
tipo de material. Assim sendo, optou-se por estadafluéncia do revestimento de argamassa na
durabilidade das estruturas de concreto. Para, tiimgon moldados corpos-de-prova (CP) prismaticos
em concreto nas dimensfes de 8 x 8 x 8 cm e rebag@/'cimento 0,55. Nestes CP, aplicou-se uma
fina camada de chapisco e, vencido o seu periodoude os mesmos foram revestidos com trés
diferentes dosagens de argamassa. Passados 2 diasa ao ar em ambiente de laboratério, os CP
tiveram cinco faces isoladas com resina epdxi pag quando submetidos aos ensaios acelerados,
simulasse um fluxo unidirecional dos cloretos. Eegusda, os CP foram submetidos a ensaios
acelerados de difusdo natural em solucdo de cldeegbdio (1,0 M), durante um periodo de 49 dias.
Ao final dos ensaios, foram obtidos perfis de dlmse com amostras extraidas a cada cinco
milimetros, na direcéo superficie-interior. Estedip foram modelados, com base na 22 Lei de Eick,

a andlise dos resultados indica que as argamassas/estimento aplicadas sobre um substrato de
concreto podem exercer um papel protetor compleanesdbre estas estruturas, em relacdo ao
transporte de cloretos. Esse efeito é mais sigtific para as argamassas com dosagens mais ricas em
cimento e menos porosas. Deste modo, este tip@wstimento pode conferir, a construgdo, um
incremento em sua durabilidade, estando tal inaneamelacionado a dosagem utilizada.
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1 INTRODUCAO
1.1 Estado da arte

E fato que as estruturas em concreto armado degerfeitas para ser duraveis. De acordo com as
normas portuguesas, por exemplo, o tempo de vibda$ estruturas em concreto armado varia entre
10 e 100 anos, tendo em conta o grau de importdaaimesma (E465, 2004). Apesar disso, o0 que tem
acontecido nos ultimos anos em todo mundo é umeadagfio cada vez mais precoce, e aquém da
vida util destas estruturas.

Vérios sdo os fatores que podem conduzir a talrpame fatores esses que vao desde a ma execucao
das estruturas até o ambiente no qual estas seteamadnseridas. Dentre eles, a acdo dos ionstalore

€, provavelmente, o fenbmeno mais devastador dngeafs estruturas construidas com concreto
usual (AITCIN, 2000). Estes ions podem penetramterior do concreto através de diversas fontes.
Porém, para este estudo, € importante destacartantioacao através da névoa salina (maresia) e do
contato direto com a agua do mar.

Os cloretos podem ser encontrados no concretor8stfdrmas distintas: quimicamente ligados ao
aluminato tricélcio (GA), adsorvidos na superficie dos poros do conaretsob a forma de ions livres
na solucao dos poros (MOHAMMED e HAMANA, 2003). Denestas, somente os cloretos na forma
livre possuem mobilidade para despassivar e deflagr mecanismos da corroséo. Desta forma, uma
vez inseridos no concreto, os cloretos livres podem transportados através de mecanismos de
transporte como absorcdo capilar, difusdo, migracgermeabilidade. A 22 Lei de Fick tem sido
empregada para representar o transporte de clgretakifuséo, cuja solucédo € mostrada na eq. 1.

_ 3 X
C(x,t) = C{l erf (Zﬁ)}

C(x,t) - concentracao de cloretos a uma profun@éidae tempo de exposi¢ao t;
Cs - concentragéo superficial de cloretos;
D - coeficiente de difusédo aparente.

(eq. 1)

Varios autores tém estudado a agdo dos cloretosmaeriais cimenticios visando a compreenséo e
posterior terapia das patologias dela provenidheuma forma geral, esses estudos ocorrem através
da anadlise destas estruturas através de diversaadale exposi¢cdo do concreto e/ou da argamassa,
como por exemplo: em ambientes criados por ensa@grados, comuns por permitirem pesquisas a
curto prazo (JENSEN, 1999; MONTEIR@ al., 2003; PEREIRAet al., 2005; TONG e GJgRV,
2001); em condi¢des naturais de exposicao (CAS&RD, 2001; MEIRA, 2004); e, até mesmo, em
comparacdes entre ambiente natural e de laborat@$o estudado por Oh (2006) e Lindvall (2006).
Vérios também sdo aqueles que trabalham com a agmialdo fendbmeno (ANDRADE al., 2007;
GUIMARAES e HELENE, 2009).

A grande maioria das obras de concreto armadoidaseno perimetro urbano tem a utilizacdo deste
material aliada a varios tipos de revestimento godem funcionar como barreira fisica para
penetracdo dos ions cloreto, oriundos da névaaasali do contato direto com a dgua do mar, mesmo
ndo tendo esta funcdo como foco principal. Apesareabstudos realizados em concreto e argamassa
separadamente, ndo se conhece bem o comportamamtnto desses materiais em relacdo ao
transporte de cloretos. Nesse sentido, tomando domse o efeito pele, Andrads al. (1997)
propuseram as eq. 2-4 como solugéo para o trapgpartdifusdo em materiais com caracteristicas de
transporte diferentes entre a superficie e o mte@ontudo, estudos experimentais sobre o tratespor
de cloretos em materiais compostos por distintasadas ainda sao raros.



Cl :CSZan erfc m - aerfc M
n=0 2 Dlt | 2»\[D1t (eq 2)
= Zt%lRZG”erfc (2n +12)e;kt(x—e)
— : (eq. 3)
C,=RC, (eq. 4)

Com base no exposto acima, o presente trabalhmpéea por estudar a relacdo entre a penetracédo
de cloretos em argamassas de revestimento e affuéncia na durabilidade da estrutura revestida,
permitindo, assim, andlises mais proximas da reddice, consequentemente, solugbes mais eficazes
para os casos de manifestacBes patoldgicas enetmuogere envolvam a acao deletéria desses ions.

2 OBJETIVO

O objetivo deste artigo € avaliar, através de essaicelerados, a influéncia da argamassa de
revestimento sobre a penetracdo de cloretos nasueas de concreto.

3 METODOLOGIA
3.1 Pesquisa de Campo

A fim de definir as dosagens de argamassa de nex#gb externo, usualmente empregadas na cidade
de Jodo Pessoa, Brasil, foi realizada uma pesdaisampo através da aplicacdo de questionarios. As
obras selecionadas se encontravam nos principaishitoraneos da cidade definidos como amostra
e inseridas numa faixa de 500m a partir do mara Esgido, segundo Meira (2004), representa, com
boa aproximacao, aquela de maior presenca do aggmssivo estudado na regido pesquisada (Figura
1). Os questionédrios envolveram essencialment@os tle argamassa empregadas em revestimento
de fachada e sua composi¢céao, embora outros asgeoipéementares tenham sidos abordados.
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Figura 1 —Localizac&o dos bairros em estudo dentro da fétixa@hea da cidade de Jodo Pessoa, Brasil

3.2 Procedimento experimental

A fim de caracterizar os materiais utilizados dteampesquisa foram realizados ensaios normalizados
segundo a Associacao Brasileira de Normas TecM@INT). Estes ensaios englobaram o concreto, a
argamassa e seus insumos. Os corpos-de-prova (itR)dos na pesquisa foram desenvolvidos com
0 objetivo de simular, em laboratério, 0 uso doestwnento argamassado externo das edificacdes.



Para tanto, a confeccdo destas amostras se derératapas: moldagem do substrato (concreto),
execucdo da ponte de aderéncia (chapisco) e apdiodg revestimento ao substrato (argamassa).
Também foram moldados CP de referéncia em conareto o objetivo de promover futuras
comparacgdes com os CP revestidos.

Inicialmente, foram moldados substratos em congcr@iismaticos, nas dimensdes 8x8x8cm,
utilizando cimento CP V ARI, relacdo agua/cimentsbt0e impondo um periodo de cura ao ar de 120
dias. Os CP de referéncia também foram moldadosasomesmas caracteristicas. Em seguida, os CP
utilizados como substrato foram limpos por escovag@nual, chapiscados e permaneceram em
repouso por mais 3 dias para que se pudesse apla@amassa de revestimento. E vélido ressaltar
gue o uso do CP V ARI est4 relacionado ao seu baixel de adi¢bes, jA a escolha da relagéo
agua/cimento e do periodo de cura ao ar estdaaedatns a pratica frenquentemente utilizadas na
regido.

Ap6s o repouso do chapisco, a argamassa de reeestifoi aplicada em espessura Unica, de 2,5cm,
e em trés dosagens diferentes: 1:3, 1:1:6, e (d@$hgens expressas em volume). Para cada situacao,
foram moldados 3 CP. Passados 28 dias de repqué®aaaplicacdo da argamassa, os CP receberam

uma pintura ep6xi em cinco de suas faces, deixapdoas uma face livre para a penetracdo dos ions
cloreto durante os ensaios. As principais etapgsejmracdo dos CP podem ser vistas na Figura 2.

Depois de moldados, os CP foram submetidos ao cengaidifusdo natural. Neste ensaio, os CP

passaram o periodo, de 49 dias, imersos em solu¢dade NaCl em recipientes armazenados em

ambiente de laboratério. A escolha desse periodexpesicdo se deu em fungdo da busca de
compatibilizar o tempo de penetracdo de cloretogar@reto e na argamassa, uma vez que estes
materiais possuem caracteristicas de transportaragistintas. E importante lembrar que os CP de

referéncia foram submetidos as mesmas condi¢Oasstagpaos CP com sistema duplo.
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Figura 2 —Preparacédo dos corpos de prova: substratos es@(adahapiscados (b), revestidos com argamassa
(c) e pintados com epoxi (d)

Ao sairem de ensaio, os CP foram marcados de acond@ profundidade desejada e cortados a cada
5mm no sentido superficie-interior, com espessareodte reduzida para 0,25mm proximo a interface

dos CP revestidos, a fim de que se pudessem @stgtados mais precisos nesta regido. A Figura 3
mostra, esquematicamente, a distribuicdo dos cooe£P.



Figura 3 —Esquema de distribuicdo dos cortes no sistema apio25mm de revestimento

De posse das amostras pulverizadas, os teoresrééosl totais foram determinados a partir da técnic
de titulacdo potenciométrica, de acordo com a ARTIMI52 (ASTM, 1994).

4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Pesquisa de campo

Tendo em vista os resultados obtidos com a aplicdg&juestionario em campo, o que se verifica € 0
uso macico da argamassa dosada em obra em detritn@angamassa industrializada, argamassa esta
que possui frequente utilizagdo em grande partendodo (MALHEIRO, 2008). Foram obtidos
resultados que indicam 96% de utilizacdo da argsendssada em obra e apenas 4% de uso da
argamassa industrializada, no periodo de realizdgg®squisa.

Com relacdo a dosagem utilizada no emboco foi tletacuma imensa variedade em uso, fato que
impossibilita definir qualquer tendéncia. Contudpfou-se por estudar argamassas nos tracos 1:3,
1:1:6 e 1:2:9. Tal escolha se justifica a medida sgimantém a propor¢do aglomerante/agregado das
argamassas dosadas em obra em 1:3, comum em ¢sp@albublicados sobre o tema (CINCOTTO e
CARNEIRO, 1999; QUARCIONE E CINCOTTO; 2005), alérmm gerem argamassas empregadas na
regiao.

4.2  Caracterizacdo dos materiais

A titulacdo potenciométrica foi o método utilizagiara determinar o teor de cloretos existente na agu
utilizada em laboratério. Tal analise quimica mmstque a amostra de dgua em estudo apresentou
1,075 mg/l de CI- em sua composicdo. Este valataaéirrelevante dentro das questbes tratadas no
escopo desta pesquisa.

No que diz respeito aos agregados empregados dagdim do concreto e das argamassas dosadas em
laboratério, foram utilizadas a pedra graniticatalia, para o agregado graudo e areia natural
quartzosa, para o agregado miudo. Suas caractasistio apresentadas na Tabela 1 e a curva
granulométrica do agregado miudo pode ser visiEiquaa 4.



Tabela 1 —Propriedades fisicas, impurezas e contaminacé@soehdas aos agregados utilizados

Agregado miudo Agregado graudo
Massa Unitaria (Kg/dr) 1,672 1,404
Massa Especifica (g/chn 2,590 2,600
Modulo de Finura 2,210
Impurezas Organicas Ok Ok

—— Agregado graudo utilizado
Limites da zona granulométrica
120+ 19/31,5 (NBR 7211/2005)
— Limites da zona granulométrica
9,5/25 (NBR 7211/2005)
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Figura 4 —Curva granulométrica relativa do agregado miada@atio

No que diz respeito a cal e ao cimento empregasi@s caracterizacdo fisico-quimica é apresentada
nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2 —Caracteristicas fisicas e quimicas da cal CH |

Propriedade Determinada Resultado
Caracterizacéo Fisica Massa unitéria 0,416 Kg/dm
Massa Especifica 2,417 gitm
Perda ao Rubro (Pr) 27,49 %
Oxido de Silicio (SiQ) 0,44 %
Residuo Insolavel (RI) 0,12 %
Oxido de Ferro (F©5) 0,08 %
Caracterizacdo Quimica Oxido de Aluminio (AJOs) tracos
Oxido de Caélcio (CaO) 67,76 %
Oxido de Magnésio (MgO) 2,82 %
Oxido de Sadio (N#) 0,18 %
Oxido de Potassio (0) 0,05 %




Tabela 3 —Caracteristicas fisicas e quimicas do CPV ARI

Caracterizacéo Fisica

Caracterizacdo Quimica

Propriedade Determinada Resultado
Massa Especifica 3,09 g/iégm
Area Especifica Blaine 4815 6y
Finura — residuo na peneira #200 1,84 %
Tempo de Pega Inicio 134 min
Fim 224 min
Perda ao Rubro (Pr) 2,65 %
Oxido de Silicio (SiQ) 20,06 %
Residuo Insoltvel (RI) 0,46 %
Oxido de Ferro (F£s) 2,18 %
Oxido de Aluminio (AJO3) 5,99 %
Oxido de Célcio (CaO) 60,48 %
Oxido de Magnésio (MgO) 3,82 %
Oxido de Sodio (N#) 0,94 %
Oxido de Potéassio (0) 1,09 %

As caracteristicas do concreto e argamassa noestadrecido, sdo apresentadas nas Tabelas 4 e 5.

Tabela 4 —Dados relativos a absor¢ao, dosagem e caractasisticconcreto nos estados fresco e endurecido

Caracteristicas do Concreto nos Estados Fresco e dimecido

Dosagem (cimento: areia: pedra) 1:2,52: 2,41
Consumo de cimento (Kgfn 370
Consisténcia pelo abatimento do tronco de cone (cm) 7
Resisténcia a compresséao — fc 28 (Mpa) 30,43
Resisténcia a tracdo — ft 28 (Mpa) 1,97
Absorcdo Capilar

Absorcdo de agua por capilaridade (gficm 1,43
Absorcéo total

Absorcéo apos saturacdo em agua (%) 4,86
indice de vazios apds saturacdo em agua (%) 10,95
Massa especifica da amostra seca (§/cm 2,25
Massa especifica da amostra saturada @y/cm 2,36
Massa especifica real (g/&@m 2,53




Tabela 5 —Dados relativos a absorcao total e a caracterizdg@wgamassa no estado fresco e endurecido

Relacéo Resisténcia a .

Argamassa agua/cimento (em compressao ,(Ac\);o;ncorporado
massa) (MPa)

1:3 0,6 23,59 2

1:1:6 0,83 11,82

1:2:9 1,11 5,65 4

Absorc¢éo Total

Argamassa 1:3 1.1:6 1:2:9

Absorcdo ap6s saturacdo em agua (%) 8,24 10,40 11,33

indice de vazios ap6s saturacdo em agua (%) | 18,19 22,13 23,72

Massa especifica da amostra seca (g/9m 2,21 2,13 2,09

Massa especifica da amostra saturada (g/én | 2,39 2,35 2,33

Massa especifica real (g/ci 2,70 2,73 2,74

4.3 Influéncia da argamassa de revestimento no trapsrte de cloretos no concreto

Os perfis de cloretos apresentados na Figura Bymfagjustados com base na 22 Lei de Fick,
considerando camadas de materiais com propriedkstastas, de acordo com procedimento descrito
por Andradest al. (1997). A partir destes perfis pode-se dizer quargamassas estudadas, utilizadas
como revestimento, se comportam de forma diferdacieom relagdo a penetragdo de cloretos.
Observa-se que, quanto mais rica em cimento € amagpa, menor € a concentracado de cloretos
verificada na regido do revestimento. Esta relasl® intimamente ligada a reducéo de porosidade das
argamassas mais ricas e a maior quantidadeAled€corrente do maior consumo de cimento.
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Figura 5 —Perfis de cloretos no concreto obtido através daierde difusdo natural para CP com revestimento
e para os CP de referéncia

Com relacdo a porosidade, a Tabela 5 mostra rdeslide resisténcia a compressao que, juntamente
com os resultados de absorcao total, apontam pa@umento de porosidade da argamassa 1:3 para a
argamassa 1:2:9. A relacdo agua/cimento (Tabelé Butra varidvel que corrobora essa idéia,
concordando com outros trabalhos publicados (JEN&EN, 1999; SILVA, 2003; TONG e GJgRYV,
2001).



No que se refere ao teor dgAC 0 maior consumo de cimento significa maior gigate de GA
disponivel para colaborar na fixacdo dos ions tora matriz (OH e JANG, 2007). Esta maior
capacidade de fixacdo reduz a quantidade de coligtes, que sdo os que efetivamente participam
do transporte, e, consequentemente, gera per@i®gos com concentragcdes mais amenas.

Com relacéo a influéncia dessas diferentes dosagemiansporte de cloretos no concreto, pode-se
dizer que as diferencas de comportamento observedaamada de argamassa possuem influéncia
direta nos resultados obtidos na camada de con&dfgura 5 mostra que existe uma sintonia entre
os perfis de cloretos na camada de revestimentpiees na camada de concreto, ou seja, se chegam
menos cloretos na interface entre os materiaispmserdo transportados no interior do concreto.

Além disso, a andlise da Figura 6, também ajustadando procedimento descrito por Andreida
(1997), torna evidente que as argamassas de reeesti estudadas exercem um papel retardador na
penetracdo de cloretos no concreto, basta compagrarfil de cloretos relativo aos CP de referéncia
com aqueles relativos aos CP revestidos. Esse gapahis claro, para as argamassas de menor
porosidade.
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Figura 6 —Perfis de cloretos no concreto obtido através daierde difusdo natural para CP com revestimento
e para os CP de referéncia

5 CONCLUSAO

As argamassas de revestimento aplicadas sobre hsirego de concreto podem exercer o papel de
protecdo complementar sobre as estruturas de t¢on@m relacdo ao transporte de cloretos,
aumentando assim a durabilidade destas estrutbisse efeito assume maior significado para as
argamassas de menor porosidade, como € o casgatazesa na dosagem 1:3 (volume), uma vez que
nestas o transporte se da de forma mais lenta quamdparada as demais argamassas estudadas, quer
em funcéo de sua menor porosidade, quer em fureg8oalmaior quantidade deAC
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