Influéncia da camada do revestimento de
argamassa na penetracao de cloretos em
estruturas de concreto

Influence of the mortar rendering layer on chloride
penetration into concrete structures

Raphaele Meireles de Castro
Malheiro
Universidade do Minho
Guimaraes - Portugal

Gibson Rocha Meira

Instituto Federal de Educacao,
Ciéncia e Tecnologia da Paraiba
Jodo Pessoa - PB - Brasil

Munique Silva de Lima

Instituto Federal de Educacao,
Ciéncia e Tecnologia da Paraiba
Jodo Pessoa - PB - Brasil

Recebido em 13/02/13
Aceito em 13/12/13

Raphaele Meireles de Castro Malheiro
Gibson Rocha Meira
Munique Silva de Lima

Resumo
ste trabalho estudou a influéncia da camada de revestimento em
argamassa na penetracéo de cloretos no concreto. Para tanto, foram
moldados corpos de prova de concreto nas dimensfes 8 cm x 8 cm x 8
cm e relagdo agua/cimento de 0,55, sobre os quais foram aplicados trés
tipos de argamassa de revestimento, ap6s uma fina camada de chapisco. Vencidos
0s periodos de cura de 28 dias para o0 concreto e a argamassa de revestimento,
cinco das seis faces dos CPs foram isoladas com resina epdxi para simular um
fluxo unidirecional. Esses CPs foram submetidos ao ensaio de imersdo e secagem
por 49 dias e, apds isso, foram retiradas e analisadas amostras para a obtencéo dos
perfis de cloretos. Os resultados indicam que as argamassas de revestimento
influenciam no transporte de cloretos no concreto e que essa influéncia é mais
pronunciada para as argamassas menos porosas e mais ricas em cimento. Também
se observou um actimulo de cloretos na regido préxima a interface argamassa-
concreto, o qual é explicado pelas diferencas na capacidade de transporte entre a
argamassa e o0 concreto. Apesar de as argamassas serem mais porosas que o
concreto, elas podem representar uma protecdo adicional em relacdo ao
retardamento na penetracéo de cloretos no concreto.

Palavras-chave: Argamassa. Concreto. Corrosdo. Durabilidade. Transporte de
cloretos.

Abstract

This study investigated the influence of the rendering mortar layer on chloride
penetration in concrete. Cubic concrete specimens were cast measuring 8 cm x 8
cm x 8 cm and a water to cement ratio of 0.55. Three different mortar mixtures
were used to cover one concrete face, after a thin layer of spatter dash treatment.
Reference concrete specimens were also cast. After curing periods of 28 days for
concrete and mortar rendering, five out of the six faces of the specimens were
coated with epoxy resin to simulate unidirectional flow. The specimens were then
subjected to wetting and drying cycles for 49 days and, afterwards, samples were
extracted and analysed to obtain chloride profiles. The results show that mortar
renderings influence chloride transport into concrete and this is more accentuated
for less porous mortars and with higher cement content. There is also chloride
accumulation close to the mortar-concrete interface region, which is explained by
the differences in the chloride transport ability between mortar and concrete.
Although mortars are more porous than concrete, they can represent an additional
protection against chloride penetration into concrete.
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Introducao

A deterioracdo precoce de estruturas de concreto
armado em zonas costeiras tem-se apresentado
como um problema importante nas Gltimas
décadas. A acdo dos ions cloreto, como agente
desencadeador da corrosdo de armaduras, é,
certamente, uma das mais importantes causas de
degradacdo de estruturas de concreto nesse
ambiente (AITCIN, 2000). Esses ions penetram no
interior do concreto, principalmente através dos
mecanismos de absorcdo capilar e difusdo
(KROPP et al., 1995; NILSSON; TANG, 1996) e,
ao atingirem a superficie das armaduras, em
quantidade suficiente, ddo inicio ao processo de
corrosdo (GLASS; BUENFELD, 1997; CASTRO;
RINCON; PAZINI, 2001). Esse transporte ocorre
a partir do contato da superficie do concreto ou de
camadas a ela superpostas com a 4gua do mar ou,
em boa parte dos casos, através de seu contato com
o aerosol marinho (MEIRA et al., 2007a, 2007b;
LINDVALL, 2007).

Estudos sobre a influéncia das caracteristicas dos
materiais no transporte de cloretos no concreto
mostram o papel de aspectos como a estrutura
porosa dos  materiais (TUUTTI, 1982;
JAEGERMANN, 1990; MANGAT; MOLLOY,
1994), a presenca de fissuras (MANGAT;
GURUSAMY, 1987; BAKKER, 1988) e a
capacidade de fixacdo de cloretos na matriz
empregada (BYFORS, 1990;
RASHEEDUZZAFAR; HUSSAIN; AL-
SAADOUN, 1990) na aceleracdo ou retardo no
transporte de cloretos no concreto. AvaliagOes
sobre a influéncia das caracteristicas ambientais
representam outra parcela de estudos, abordando
aspectos como temperatura (PAGE; SHORT; EL
TARRAS, 1981; AL-KHAJA, 1997), carbonatacéo
do concreto (BYFORS, 1990; JONES;
MACCARTHY; DHIR, 1994) e grau de saturacdo
dos poros do concreto (NIELSEN; GEIKER, 2003;
GUIMARAES; HELENE, 2005).

Esses trabalhos consideraram o0s materiais,
concreto ou argamassa, de forma isolada, sem a
presenca conjunta de ambos, caracterizando um
sistema em camadas com materiais distintos. No
entanto, essa é a situacdo de boa parte dos edificos
construidos em zona de influéncia marinha, onde
as estruturas de concreto se encontram revestidas e
a camada de argamassa representa uma barreira
inicial a ser transposta antes de os ions cloreto
chegarem ao concreto.

Acerca desse tema, Crank (1975) realizou
desenvolvimento matematico sobre o transporte de
massa em sistemas duplos considerando o
transporte por difusdo. Tomando como base o
efeito pele, Andrade, Diez e Alonso (1997)
propuseram as Equagfes 1-3 como solucdo para
representar o transporte de cloretos por difusdo em
materiais com caracteristicas de transporte
diferentes entre a superficie e o interior. Nessa
estrutura, C; corresponde a concentracdo de
cloretos na camada mais externa, C, é a
concentracdo de cloretos na camada interior, D; é
o coeficiente de difusdo da camada mais externa,
D, é o coeficiente de difusdo da camada interior,
Cs ¢ a concentracdo superficial de cloretos, erfc é a
funcdo erro complementar, e representa a
espessura da camada externa (pele), R corresponde
a resisténcia entre as duas camadas, x corresponde
a profundidade em estudo e t representa o tempo
de exposic¢do em estudo (Figura 1).

2 2ne+x (2n+2)e—x Eq. 1
C,=C fi —aerfc| ——M—
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Figura 1 - Representacdo esquematica de um sistema duplo em camadas com distintas caracteristicas

de transporte
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Embora essa abordagem tenha algumas limitagdes,
como, por exemplo, a ndo consideracdo da
dependéncia do coeficiente de difusdo em relacdo
ao tempo ou a ndo linearidade da capacidade de
fixacdo de cloretos na matriz cimenticia, ela prové
informacdes bastante (teis para o caso de sistemas
duplos, sem a necessidade da entrada de mdltiplos
parametros. Nesse caso, trata-se de uma
dificuldade para os modelos mais sofisticados
(MARTIN-PEREZ, 1999; MEIJRES, 2003).

Estudos sobre o transporte em sistemas duplos
encontram-se, em sua maioria, no campo das
simulacdes, havendo caréncia de estudos
experimentais. Uma contribuicdo no campo
experimental foi realizada por Kreijger (1984), que
identificou a formacdo de uma camada superficial
mais porosa, com caracteristicas de transporte
diferenciadas em relagdo ao interior do concreto,
caracterizando o efeito pele (ANDRADE;
ALONSO, 1997; ANDRADE; DIEZ; ALONSO,
1997). No entanto, apesar dos varios estudos
realizados em concreto e em argamassa
separadamente, pouco se investigou, no campo
experimental, sobre o comportamento conjunto
desses materiais em relacdo ao transporte de
cloretos.

Nesse contexto, o presente trabalho desenvolve um
estudo experimental sobre a influéncia do
transporte de cloretos em argamassas de
revestimento na penetragdo de cloretos em
estruturas de concreto revestidas, através de
sistemas duplos, simulando as condi¢des de
aplicacdo dos materiais em campo.

Materiais e programa
experimental

Materiais empregados

Os agregados empregados na pesquisa foram areia
natural quartzosa, com médulo de finura 2,2 e
didmetro méaximo de 4,8 mm, e brita granitica,

com diametro maximo de 9,5 mm, cujas curvas de
composi¢do granulométrica sdo apresentadas na
Figura 2. A 4gua utilizada foi agua potavel
proveniente da rede publica, com teor de cloretos
da ordem de 1 mg/l, valor este obtido a partir de
analises quimicas com a técnica de titulacdo
potenciométrica, seguindo procedimento
semelhante ao descrito na ASTM Cl14
(AMERICAN..., 1992). O cimento empregado foi
um cimento Portland CPV, cujas caracteristicas
fisico-quimicas sdo apresentadas na Tabela 1. Esse
cimento foi escolhido em funcdo de seu baixo
nivel de adi¢des. A cal selecionada para este
trabalho foi uma cal CH I, de uso corrente na
regido do estudo, cujas caracteristicas também sdo
apresentadas na Tabela 1.

Preparacdo dos corpos de prova

Os corpos de prova (CPs) utilizados na pesquisa
foram desenvolvidos em duas etapas: moldagem
do substrato (concreto) e execucdo da camada de
revestimento, seguindo procedimentos usualmente
adotados nos canteiros de obras, conforme se
descreve mais detalhadamente nos paragrafos 3, 4
e 5 desta se¢do. Também foram moldados CPs de
referéncia em concreto com o objetivo de
promover comparagdes com os CPs revestidos.

Inicialmente, foram moldados cubos de concreto,
nas dimensdes 8 x 8 x 8 cm, cuja dosagem
encontra-se detalhada na Tabela 2. A relagdo
agua/cimento empregada foi de 0,55, retratando
condicdo usualmente empregada na regido do
estudo. Para caracterizar o concreto, ensaios de
abatimento, resisténcia & compressdo, absorcao
capilar e absorcdo de &gua foram realizados. Os
ensaios de caracterizacdo no estado endurecido
foram realizados aos 28 dias (Tabela 2).

Figura 2 - Curvas granulométricas dos agregados miudo e graido
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Tabela 1 - Composicao quimica e propriedades fisicas do cimento e da cal hidratada

Composicdo/Propriedade Cimento . Cal MétOd(.) de
Portland hidratada ensaio
SiO, (%) 20,06 0,44
Al,O3 (%) 5,99 -
Fe;0s (%) 2,18 0,08 Fluorescéncia
Ca0 (%) 60,48 67,76 de raios X
MgO (%) 3,82 2,82
Na,O (%) 0,94 0,18
K,0 (%) 1,09 0,05
Residuo insolvel — RI (%) 0,46 0,12 NBR NM 15
(ABNT, 2004a)
Perda ao rubro — PR (%) 265 27,49 NBR NM 18
(ABNT, 2004b)
Composicdo potencial (EquacBes C,S (%) 19,49 -
de Bogue) CsS (%) 50,40 -
C:A (%) 12,18 -
C4AF (%) 6,63 -
Area especifica Blaine (cm2/g) 4815 - NBR NM 76
(ABNT, 1998)
Massa especifica (g/cm3) 3,09 2,42 NBR NM 23
(ABNT, 2001)
Resisténcia a compressdo — 28 dias (MPa) 34,94 - NBR 7215
(ABNT, 1996)
Tabela 2 - Dosagem e propriedades do concreto e das argamassas
Materia Concreto  ATdamassa - Argamassa - Argamassa
Proporgdes relativas
Cimento (kg) 1 1 1 1
Cal hidratada (kg) - - 0,30 0,59
Areia (kg) 932,4 3,53 7,05 10,58
Agregado gratdo (kg) 891,7 - - -
Relacdo agua/cimento 0,55 0,6 0,83 1,11
Cimento (kg/m°) 370 437 250 173,55
Teor de ar incorporado (%) - 2 2 4
II'_:ndice de consisténcia — Slump / 70+ 10 262 264 262
spalhamento (mm)
2Rsesc;is;§n0|a a compressdo (MPa) — 30,43 23,59 11,82 5,65
Absorcao de 4gua por capilaridade (g/cm?) 1,43 - - -
Absorcao apos saturagdo em agua (%) 4,86 8,24 10,40 11,33
Massa especifica da amostra seca (g/cm®) 2,25 2,21 2,13 2,09
Porosidade total (%) 10,95 18,19 22,13 23,72

Nota: * Esta identificacao refere-se ao traco da argamassa em volume (cimento: areia ou cimento: cal: areia).

Apb6s desmoldados, os CPs de concreto
permaneceram em ambiente de laboratorio até 120
dias. Essa condicdo também se aplicou aos CPs de
referéncia e buscou simular a espera demandada
entre a execucdo do concreto e o revestimento em
situacOes reais de obra. Durante esse periodo, 0s
corpos de prova permaneceram envolvidos por
filme pléstico para evitar a carbonatacdo dos
materiais.

Em seguida a esse periodo inicial, os CPs
utilizados como substratos foram limpos com uma
leve escovacdo manual e chapiscados em uma das
faces. Na preparacdo do chapisco, empregou-se a
dosagem 1:3 (em volume), por ser a mais utilizada
nas obras da regido (MALHEIRO, 2008), e sua
aplicacéo seguiu a aplicagdo manual com colher de
pedreiro, de modo semelhante a pratica de obra.
Esse procedimento teve o auxilio de uma peneira
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de malha fina, com o objetivo de produzir um
chapisco menos espesso e mais uniforme.

Ap6s um repouso de mais 3 dias, aplicou-se a
argamassa de revestimento na mesma face, em
espessuras de 2,5 cm e de 4 cm, compondo as
tipologias de corpo de prova apresentadas na
Figura 3. As camadas de revestimento foram
realizadas com argamassas em trés dosagens
diferentes: 1:3, 1:1:6 e 1:2:9 (cimento:areia e
cimento:cal:areia - dosagens expressas em
volume). As dosagens e propriedades das
argamassas utilizadas sdo apresentadas na Tabela
2.

As espessuras e dosagens adotadas tiveram como
referéncia uma pesquisa de campo realizada na
cidade de Jodo Pessoa, Paraiba, Brasil
(MALHEIRO, 2008), que, através de questionarios
aplicados em obras em fase de acabamento e
localizadas numa faixa de aproximadamente 500 m
em relagdo ao mar, tracou um perfil sobre os
revestimentos externos utilizados na regido de
estudo. No que se refere & espessura de
revestimento, esse perfil mostra que 68% das obras
estudadas utilizaram espessuras médias de

revestimento entre 3 cm e 4 cm, enquanto 16%
utilizaram espessuras entre 1 cm e 2,5 cm, 0 que
contribuiu para a escolha das espessuras de
revestimento de 2,5 cm e de 4 cm no presente
estudo. Cumpre esclarecer que, embora uma
espessura de revestimento de 4 cm ndo deva ser
recomendada, ela foi usualmente observada na
pesquisa de campo. Por esse motivo e
considerando o estudo da influéncia da variavel
espessura de revestimento no presente trabalho,
manteve-se  Seu emprego COmO  espessura
analisada.

Para cada situacdo, foram moldados 3 CPs, os
quais, ap06s 28 dias da aplicacdo da argamassa de
revestimento (periodo no qual os CPs também
foram protegidos com filme plastico para evitar
carbonatacdo), receberam uma pintura epdxi em
cinco de suas faces, deixando apenas uma face
livre, para a penetragdo dos ions cloreto durante os
ensaios. Esse procedimento teve como objetivo a
simulacdo de um fluxo unidirecional. As principais
etapas de preparacdo dos CPs estdo resumidas na
Figura 4.

Figura 3 - Tipologias dos corpos de prova empregados na pesquisa com revestimento de 40 mm, 25 mm

e sem revestimento

Figura 4 - (a) CPs limpos; (b) Chapisco aplicado; (c) CPs revestido com argamassa; e (d) Pintura epoxi

aplicada
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Ensaios acelerados, extracao de
amostras e analises quimicas

Apbs as etapas descritas no item “Preparagdo dos
corpos de prova”, os CPs foram submetidos a
ciclos de imersdo e secagem em solucéo de cloreto
de sodio, com concentracdo de um molar. A
imersdo se deu durante 3 dias, e a secagem durante
4 dias, em ambiente de laboratério (UR = 68 + 5%,
T =26 + 3 °C). Esses ciclos se repetiram durante 7
semanas. A escolha desse nimero de ciclos se deu
em funcdo da busca de compatibilizar o tempo de
penetracédo de cloretos no concreto e na argamassa,
uma Vvez que esses materiais possuem
caracteristicas de transporte bastante distintas. Isso
ocorreu a partir de ensaios preliminares, realizados
com diversos periodos de exposicdo. Embora os
resultados numéricos desses ensaios preliminares
ndo tenham sido possiveis de resgatar, observou-se
que periodos de exposi¢do mais curtos poderiam
dificultar a avaliacdo do transporte de cloretos no
concreto, devido as baixas concentragdes e pouca
profundidade de penetracdo nessa camada. Por
outro lado, periodos de observacdo mais longos
poderiam provocar um acumulo acentuado de
cloretos nas argamassas, dificultando a anélise
comparativa entre as argamassas. Esses aspectos
também foram ponderados em fungéo do emprego
de duas espessuras de revestimento. Como
resultado, optou-se pelo emprego de um Unico
periodo de exposicdo para todos 0s ensaios aqui
realizados.

Os corpos de prova de referéncia (sem argamassa
de revestimento) foram submetidos as mesmas
condi¢fes impostas aos CPs em sistema duplo.
Durante a realiza¢do desses ensaios, 0s recipientes
empregados permaneceram fechados, de forma a
evitar a evaporagdo de parte da solugcdo e a
consequente alteracdo de sua concentracao.

Ao sairem dos ensaios em ciclos de imersdo e
secagem, 0s corpos de prova foram marcados de

acordo com a profundidade desejada e
pulverizados a cada 5 mm no sentido superficie-
interior. Nas proximidades da interface argamassa-
concreto, essa espessura foi reduzida para 2,5 mm,
a fim de que se pudessem obter resultados mais
detalhados nessa regido. A Figura 5 mostra
esquematicamente a distribuicdo de amostras
extraidas dos corpos de prova estudados. A
extragdo dessas amostras ocorreu a seco para evitar
a remocdo de cloretos por lavagem e foi realizada
mediante o0 emprego de um equipamento de
corte/desbaste com disco diamantado.

As amostras pulverizadas foram preparadas
segundo procedimento descrito pelo RILEM
(2002), o qual considera a extracdo dos cloretos
totais em meio 4cido, seguido de fervura e
posterior filtragem. De modo igual ao caso da adgua
utilizada na preparacdo dos CPs, os teores de
cloretos totais foram determinados a partir da
técnica de titulagdo potenciométrica, seguindo
procedimento semelhante ao descrito na ASTM
Cl114 (AMERICAN..., 1992). Esse tipo de
titulacdo foi escolhido, principalmente, por se
apresentar adequado para 0s teores de cloreto
observados e por ndo depender da acuidade visual
do operador para determinar o ponto de
equivaléncia (PEREIRA; CINCOTTO, 2001).

Resultados

Os perfis de cloretos resultantes da fase
experimental para  sistemas duplos  sdo
apresentados nas Figuras 6 e 7. Considerando-se as
diferencas na composicdo dos  materiais
empregados, optou-se por expressar os resultados
em percentuais relativos a massa das amostras. Os
valores apresentados representam o0s valores
médios e os desvios padrdo relativos a cada
profundidade analisada, tanto na Figura 6 quanto
na Figura 7.

Figura 5 - Esquema da distribuicdo dos cortes: (a) Sistema duplo com 4,0 cm de revestimento; (b)
Sistema duplo com 2,5 cm de revestimento; e (c) CPs de referéncia em concreto
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Nos perfis mostrados na Figura 6, observa-se
tendéncia de crescimento das concentracBes de
cloretos com o aumento da porosidade da
argamassa, bem como a formacdo de picos ténues
na regido préxima a superficie das argamassas.
Tais picos, quando bem definidos, sdo tipicos do
efeito pele (ANDRADE; DIEZ; ALONSO, 1997).
Considerando que tal formacgdo corresponde a
apenas uma tendéncia, que ndo se repete em todos
os perfis, e que a forma interna dos perfis se
assemelha aos perfis tipicos de difusdo, é provavel
que o transporte por difusdo tenha prevalecido.
Isso se justifica pelo curto espago de tempo
destinado a secagem, associado a elevada umidade
relativa observada no ambiente de laboratério
(tipica da regido), resultando em trocas de umidade
mais superficiais entre os materiais e 0 ambiente.

Também se observa um actimulo de cloretos na
regido anterior a interface argamassa-concreto. Tal
acumulo ¢é seguido de uma queda significativa na
concentracdo de cloretos no concreto logo apos a
interface. Esse comportamento evidencia que ha
resisténcia a passagem dos cloretos da argamassa
para 0 concreto, 0 que € consequéncia das
diferencas na capacidade de transporte de massa
entre a primeira e o segundo (ANDRADE; DIEZ;
ALONSO, 1997).

Comportamento semelhante também é observado
na Figura 7. Contudo, dada a maior espessura de
revestimento, menores concentracdes de cloretos
sdo observadas na camada de concreto. Isso pode
ser claramente observado nos CPs em sistemas

duplos com argamassas menos porosas. De modo
particular, é possivel que alguns pontos dos perfis
apresentados possam se deslocar em relacdo a
tendéncia esperada, como, por exemplo, nos CPs
com argamassa 1:1:6, apés a interface. Isso se
explica pelo fato de as concentracdes serem
expressas em relacdo a massa da amostra e de o
concreto ser um material heterogéneo, variando a
guantidade de pasta em cada amostra. Portanto,
secBes com mais agregado colaboram para teores
de cloretos mais baixos, e se¢des com mais pasta,
para teores mais elevados. Contudo, esses
deslocamentos séo pontuais e ndo comprometem a
analise do conjunto de dados.

Comparando-se as Figuras 6 e 7 com o perfil
apresentado na Figura 8, que se refere ao sistema
de referéncia (sem revestimento), pode-se
claramente observar concentrages de cloretos no
concreto  significativamente  superiores  nesse
Gltimo caso, com valores nas camadas superficiais
que superem em mais de duas vezes aqueles
referentes & camada de concreto em sistemas
duplos com argamassa 1:3. Isso contribui para
evidenciar que a camada de revestimento pode
desempenhar um papel complementar de protecéo
em estruturas de concreto em relacdo a penetracgao
de cloretos, conforme se discute na segdo “Analise
e discussdo dos resultados”, aspecto este nao
incorporado pela normalizacdo brasileira referente
a projeto de estruturas de concreto — NBR 6118
(ABNT, 2007).

Figura 6 - Perfis de cloretos obtidos mediante ensaio de imersao e secagem para os CPs moldados com

2,5 cm de revestimento de argamassa
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Figura 7 - Perfis de cloretos obtidos por meio de ensaio de imersao e secagem para os CPs moldados

com 4,0 cm de revestimento de argamassa
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Figura 8 - Perfil de cloretos obtido por meio do ensaio de imersao e secagem para os CPs de referéncia

moldados em concreto
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Analise e discussao dos
resultados

Nesta secdo, sdo discutidas as influéncias das
caracteristicas dos materiais, da espessura da
camada de revestimento e do efeito resisténcia na
interface entre argamassa e concreto nos perfis de
cloretos obtidos. Cabe ressaltar que essas analises
foram pautadas em ensaios de curta duracdo em
ambiente de laboratério, onde, apesar da adogdo
das etapas executivas observadas na regido do
estudo, tem-se melhor controle das atividades
experimentais. Nesse sentido, ndo foram
considerados, neste trabalho, aspectos como a
qualidade executiva da camada de revestimento

praticada nas obras, bem como a degradacéo dessa
camada ao longo do tempo, aspectos estes que
também podem ter reflexo no desempenho do
revestimento em relacéo ao papel complementar de
protecdo da estrutura. A influéncia da cal no
transporte de cloretos foi analisada de forma
indireta, através das alteragBes na microestrutura
das argamassas, com o incremento do teor de cal
em substituicdo ao cimento. Nesse sentido, o0s
resultados e andlises aqui apresentados devem ser
vistos no &mbito dessas limitacGes.

48 Malheiro, R. M. de C.; Meira, G. R.; Lima, M. S. de.



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 14, n. 1, p. 41-55, jan./mar. 2014.

Influéncia das caracteristicas dos
materiais

Os perfis de cloretos apresentados nas Figuras de 6
e 7 mostram que as argamassas estudadas se
comportam de forma diferenciada com relagdo a
penetracdo de cloretos. Observa-se que, quanto
mais rica em cimento e menos porosa € a
argamassa (Tabela 2), menor é a concentracdo de
cloretos verificada na regido do revestimento. Essa
relacdo esta intimamente ligada a reducdo de
porosidade das argamassas mais ricas e a sua
maior quantidade de Cs;A (BYFORS, 1990;
RASHEEDUZZAFAR,; HUSSAIN; AL-
SAADOUN, 1990), decorrente do maior consumo
de cimento.

Com relagdo & reducdo da porosidade nas
argamassas mais ricas, 0s resultados de
caracterizacdo apontam um decréscimo de

porosidade da argamassa 1:2:9 para a argamassa
1:3, que pode ser visualizado pela redugdo dos
indices de vazios de 23,7% para 18,2% (Tabela 2).
Esse fato se reflete nos perfis de cloretos
apresentados nas Figuras 6 e 7, uma vez que a
porosidade mais aberta facilita o transporte de
cloretos (TUUTTI, 1982; JAGERMANN, 1990).
No que se refere ao teor de C3A, 0 maior consumo
de cimento significa maior quantidade de Cz;A
disponivel para colaborar na fixacdo dos ions
cloreto na matriz (BYFORS, 1990;
RASHEEDUZZAFAR,; HUSSAIN; AL-
SAADOUN, 1990). Essa maior capacidade de
fixacdo reduz a quantidade de cloretos livres, que
sdo os que efetivamente participam do transporte.
Dessa forma, sdo observados perfis com menor
avanco das concentrac@es de cloretos.

As diferencas de transporte de cloretos na
argamassa influenciam no transporte desses ions
no concreto. As Figuras 6 e 7 mostram que existe
uma sintonia entre os perfis de cloretos na camada

de revestimento e aqueles na camada de concreto,
ou seja, se chegam menos cloretos na interface
entre os materiais, menos serdo transportados para
o interior do concreto. A analise das Figuras 6 e 7
mostra o efeito positivo da argamassa de
revestimento na reducdo do teor de cloretos no
interior do concreto. No entanto, essa protecdo
depende de caracteristicas da argamassa, como sua
porosidade e sua capacidade de fixagdo de
cloretos.

Outra maneira de visualisar a influéncia da
dosagem das argamassas sobre os perfis de
cloretos no concreto é através da relacdo entre a
concentragdo total acumulada na camada de
argamassa, correspondente ao total de cloretos
acumulados nessa regido (area sob o perfil na
camada de argamassa), e a concentragdo total
acumulada no concreto (area sob o perfil na
camada de concreto), o que pode ser visualizado
na Figura 9. A figura mostra que h4 uma relacéo
de crescimento ndo linear que tende a uma maior
transferéncia de cloretos da argamassa para o
concreto & medida que se acumulam mais cloretos
na zona da argamassa.

Esse comportamento se explica pelo fato de as
argamassas mais porosas contribuirem para um
rapido transporte inicial em sua zona e, por
conseguinte,  aumentarem a  concentra¢do
superficial no concreto, o que favorece o aumento
do transporte na zona do concreto. A Tabela 3
esclarece esse aspecto quando apresenta 0s
resultados da concentracdo superficial de cloretos
no concreto (Cs) e o total de cloretos acumulado
nessa regido. Esses resultados foram obtidos a
partir das regressdes apresentadas na secdo “Efeito
da espessura da camada de revstimento”, que
indicam, na profundidade zero, os valores de Cs, e
da area sob os perfis apresentados nas Figuras 6, 7
e 8, na fracdo concreto, que representa o total de
cloretos acumulado na camada de concreto.

Figura 9 - Relagdo entre o acumulo de cloretos na argamassa e no concreto
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Tabela 3 - Relacao entre Cs e o acumulo de cloretos no concreto

Tipologia dos corpos de prova

Cs concreto

Area sob o perfil na fragéo

Espessura do concreto

revestimento (cm) Argamassa (% massa da amostra) (% massa da amostra.cm)

0 0,38 0,47

2,5 1:2:9 0,34 0,45

1:1:6 0,27 0,28

1:3 0,12 0,19

4 1:2:9 0,31 0,34

1:1:6 0,19 0,20

1:3 0,15 0,16

Efeito da espessura da camada de
revestimento

Para avaliar a influéncia da espessura da camada
de revestimento em argamassa no transporte de
cloretos no interior do concreto, foram feitos
ajustes baseados na solucéo da 22 Lei de Fick. Para
tal, os perfis na camada de concreto foram
reescalonados, segundo procedimento descrito por
Andrade, Diez e Alonso (1997), conforme mostra
a Figura 10. Cumpre lembrar que, neste caso,
aceitou-se a prevaléncia do transporte por difuséo
na camada de concreto, conforme discutido na
secdo “Resultados”.

Os resultados sdo apresentados na Figura 11 e
indicam que a espessura do revestimento é um
fator que influencia o transporte de cloretos no
interior do concreto. Contudo, essa influéncia
ocorre de maneira mais clara para as argamassas
menos porosas, indicando que esse efeito benéfico
s0 deve ser considerado a partir de determinado
nivel de porosidade das argamassas; no caso
especifico deste estudo, para as argamassas 1:3 e
1:1:6.

Considerando o teor critico de cloretos, que neste
caso corresponde a 0,065% da massa do concreto
(0,4% da massa do cimento segundo Glass e
Buenfeld (1997)), a Tabela 4 mostra a reducéo da
profundidade em que esse teor € atingido na
camada do concreto, a medida que se aumenta a
espessura do revestimento.

Comparando-se 0s resultados apresentados na
Tabela 4 e as curvas apresentadas na Figura 11,
pode-se dizer que 2,5 cm de argamassa 1:1:6
equivalem, em média, a 0,80 cm de concreto,
enguanto para a argamassa 1:3 essa relacdo de
equivaléncia é de 0,60 cm. Essa menor relagdo de
equivaléncia para a argamassa 1:3 é, na verdade,
uma consequéncia do processo de ajuste, que
gerou um tramo final mais elevado, para um perfil
originalmente ja com baixos teores de cloretos. No
caso de 4 cm de espessura de revestimento, essa
equivaléncia corresponde a 1,10 cm e 1,25 cm

respectivamente. O revestimento 1:2:9 teve pouca
capacidade de protecdo, com perfis mais proximos
para as espessuras de revestimento de 0 cm e 2,5
cm, e espessura equivalente de apenas 0,55 cm
para o revestimento de 4 cm de espessura.

Efeito resisténcia na interface entre
argamassa e concreto

Os perfis de cloretos referentes aos corpos de
prova em sistema duplo (argamassa e concreto),
apresentados nas Figuras 6 e 7, apontam a
existéncia de um actmulo de cloretos na regido
imediatamente anterior a interface, seguido de uma
reducdo no teor de cloretos na regido do concreto.
Essa reducéo no teor de cloretos, quando se passa
do material argamassa para 0 material concreto, é
vista como um efeito benéfico de resisténcia a
penetracdo dos fons cloreto imposto pelas
caracteristicas dos materiais.

Esse efeito esta associado a diferencas na
capacidade de transporte dos  materiais
(ANDRADE; ALONSO, 1997). Nesse sentido, a
diferenca de porosidade que existe entre a
argamassa de revestimento e o concreto é um fator
gue contribui para esse acumulo de ions na
interface. Assim, espera-se que, quanto menor a
porosidade da argamassa, ou seja, quanto mais
préxima a porosidade da argamassa for da
porosidade do concreto, menor sera o efeito
resisténcia.

Ajustando-se as equagdes representativas do
transporte de cloretos na argamassa e no concreto
aos perfis obtidos (Equacbes 1 a 3), é possivel
obterem-se as curvas apresentadas na Figura 12.
De acordo com essa figura e a Tabela 5, o valor de
R, representativo do efeito resisténcia e
correspondente a relagdo entre a concentragdo na
interface no lado argamassa e no lado concreto,
apresenta leve diminuicdo em funcdo do aumento
da porosidade da argamassa para a espessura de
revestimento de 2,5 cm, fato que, em principio, vai
de encontro as expectativas iniciais.
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Figura 10 - Reescalonamento empregado para os perfis de cloretos no concreto
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Figura 11 - Perfis de cloretos ajustados na zona do concreto, para as argamassas (a) 1:3, (b) 1:1:6 e (c)
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Tabela 4 - Relacao entre espessura de revestimento e profundidade do teor critico de cloretos

Tipologia dos corpos de prova

Profundidade do teor

Esp_essura do Argamassa critico de cloretos (cm)
revestimento (cm)
0,0 2,65
2,5 1:2:9 2,90
1:1:6 1,85
1:3 2,05
4 1:2:9 2,10
1:1:6 1,55
1:3 14
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Figura 12 - Perfis ajustados para as espessuras de revestimento de (a) 2,5 cm e (b) 4,0 cm
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Tabela 5 - Efeito resisténcia na interface argamassa-concreto, medido através do pardmetro R

Tipologia dos corpos de prova

Espessura do Argamassa R=C,/C,
revestimento (cm)
2,5 1:2:9 1,01
1:1:6 1,17
1:3 1,53
4 1:2:9 1,41
1:1:6 1,50
1:3 1,08

Investigando mais detalhadamente esse
comportamento em relagdo & espessura de
revestimento de 2,5 cm, pode-se observar que o0s
perfis referentes as argamassas de elevada
porosidade, mostrados nas Figuras 6 e 12(a),
apresentam um acUmulo de cloretos na regido
imediatamente anterior a regido de interface em
trecho mais extenso, representada por uma
horizontalidade maior dos perfis nessa regido. Esse
acmulo ¢é oriundo da chegada precoce dos ions
cloreto na regido. Quanto maior é a regido de
acumulo anterior a interface, maior é o periodo em
que os cloretos provenientes da regido da
argamassa estiveram sendo acumulados nessa
regido e, por conseguinte, estiveram sendo
transferidos para a regido do concreto. Esse
aumento no periodo de transferéncia possibilita a
reducdo na diferenca de concentragcdes entre
argamassa e concreto na interface e,
consequentemente, proporciona a diminuigdo do
valor de R.

Para a espessura de revestimento de 4 cm, esse
acUmulo nao é tdo visivel, o que indica que o
efeito do acimulo precoce na regido
imediatamente anterior a interface, provavelmente,
ndo foi tdo significativo, e este comportamento se
traduz nos valores de R. Observou-se apenas uma
leve inversdo nos valores de R para as argamassas

1:2:9 e 1:1:6, indicando que esse efeito ainda
estava em fase inicial.

Em virtude desse fato, ndo se deve comparar de
forma direta os valores de R, pois se estaria
comparando diferentes situagdes de transporte, ja
que, para as porosidades mais elevadas e CPs com
espessura de revestimento de 2,5 cm, o transporte
de cloretos da argamassa para 0 concreto estaria
ocorrendo em patamares mais elevados e ha mais
tempo do que para as argamassas de menor
porosidade. Dessa forma, o valor de R ndo é
constante, mas deve sofrer diminuicdo em funcéo
do tempo de ensaio ou observacdo. Os valores aqui
observados  representam,  portanto, aqueles
relativos ao final dos ensaios.

Conclusoes

Os experimentos realizados indicam que as
argamassas de revestimento atuam de forma
positiva em relacdo ao retardamento da penetracdo
de cloretos no interior do concreto revestido. No
entanto, esse comportamento depende das
caracteristicas dos materiais. No que se refere as
caracteristicas das argamassas, aquelas com maior
consumo de cimento e menos porosas tém
participagdo mais expressiva no efeito retardador
em relagdo a penetracdo de cloretos no concreto.
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Argamassas muito pobres devem ter seu efeito de
protecdo desconsiderado, dada sua minima
contribuicdo.

Além disso, observa-se a existéncia de um efeito
resisténcia no transporte de cloretos da argamassa
para o concreto. Esse efeito é comum a todas as
argamassas estudadas e decorre das diferencas na
capacidade de transporte de massa de cada um dos
materiais estudados. Contudo, no &mbito do efeito
resisténcia, a analise do parametro R (relativo ao
efeito resisténcia) deve ser feita com cautela,
levando-se em conta o acumulo precoce de
cloretos, que ocorre antes da interface argamassa-
concreto para tempos de ensaio maiores.

Essas afirmacdes tomadas em conjunto mostram
que, embora as argamassas apresentem porosidade
superior a do concreto, podem representar uma
protecdo adicional em relacdo ao retardamento na
penetragdo de cloretos no concreto. Esse efeito
pode ser trabalhado na forma de espessura
equivalente de concreto e se situou na faixa entre
0,6 e 1,25 cm para as condi¢Oes de estudo deste
trabalho.

Por fim, cabe ressaltar que as andlises aqui
realizadas foram pautadas em ensaios laboratoriais
de curta duracéo e que aspectos como a qualidade
executiva da camada de revestimento praticada nas
obras, bem como a degradacdo dessa camada ao
longo do tempo, que certamente tém reflexo no
desempenho do revestimento em relacdo a esse
papel complementar de protecdo da estrutura, ndo
foram aqui considerados.
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