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Durabilidade de argamassas de reparo sustentaveis expostas a ambiente industrial

RESUMO

O reparo e manutencéo de estruturas de concreto tem crescido dentre as atividades da indUstria da construcéo. Foi
avaliada a durabilidade de duas argamassas obtidas a partir de substituicdo de cinzas volantes (CV), em massa em
relacdo a quantidade total de produto aglomerante. Foi comparado o desempenho dessa argamassa com o desempenho
de trés argamassas de reparo comerciais, frente a um ataque de CO2 num ambiente industrial. Para avaliar o
desempenho como materiais de reparo foram realizados ensaios de resisténcia a compressao, flexao e aderéncia. Sdo
apresentadas também provas de durabilidade com medidas de potencial de corroséo, velocidades de corroséo,
permeabilidade e profundidade de carbonatacéo.

Palavras-chave: Argamassa; materiais de reparo; corroséo: carbonatacéo; durabilidade.

ABSTRACT

The repair and maintenance of concrete structures has increased in the activities of the construction industry. In this
work, the durability of two mortars elaborated with fly ash substitutes (FA) is evaluated by weight with respect to the
total cement; furthermore, its performance is compared to three commercial repair mortars, exposed to the CO2 attack
in an industrial environment. To evaluate its performance as repair material, tests were carried out to evaluate its
resistance to compression, bending, and adherence. Durability tests are also presented as potential measurements,
corrosion rate, permeability, and carbonation depth.

Keywords: Mortar; repairing materials; corrosion; carbonation; durability.

RESUMEN

La reparacion y mantenimiento de estructuras de concreto se ha incrementado en las actividades de la industria de la
construccion. En el presente trabajo, se evalta la durabilidad de dos morteros elaborados con sustituciones de ceniza
volante (CV) en peso con respecto al cementante total, adicionalmente se compara su desempefio con tres morteros
de reparacion comerciales, expuestos al ataque de CO2 en ambiente industrial. Para evaluar el desempefio como
materiales de reparacion se realizaron ensayos de resistencia a la compresion, flexion y adherencia. Se presentan
también pruebas de durabilidad como mediciones de potencial, velocidad de corrosién, permeabilidad y profundidad
de carbonatacion.

Palabras clave: Mortero; materiales de reparacion; corrosion; carbonatacion; durabilidad.
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1. INTRODUCAO

O principal problema para o qual uma estrutura de concreto armado necessita de reparo é a corroséo
do aco, afetando negativamente a durabilidade das edificacbes, colocando em risco a sua
funcionalidade e seguranga (Andrade C., Feliu S., 1989). Em ambientes industriais e urbanos, altas
concentragdes de CO> sdo um problema para edificagdes de concreto armado devido a carbonatagdo
do concreto, que provoca uma reducao na alcalinidade e gera a passivacgéo e corroséo do ago. Para
o0 desenvolvimento da carbonatacdo, a umidade e a temperatura sdo fatores que modificam a sua
velocidade de avango.

Depois de detectar o dano causado pela corrosdo em uma estrutura, € necessario agir para executar
um reparo e prolongar a sua vida Util. Os trabalhos de reparo podem ser basicamente divididos nas
seguintes etapas: remocao de concreto, limpeza do ago exposto e aplicacdo de um material de reparo
(Fernandez Céanovas, 1989).

A selecdo do material de reparo € o fator mais importante a considerar na obra de reparo, geralmente
a resisténcia a compressao é tomada para selecionar uma argamassa de reparo, o que é totalmente
insuficiente se ndo levar em conta outros pardmetros mais importantes, como a compatibilidade da
argamassa com o substrato de concreto. O problema de compatibilidade conduz a estudos sobre a
diferenca entre as propriedades do substrato de concreto e a argamassa de reparo, visto que esta
diferenca pode induzir a efeitos negativos sobre o reparo, gerando fissuracGes e, portanto,
diminuindo a sua durabilidade (Decter, 1997).

Muitos estudos tém sido realizados para avaliar os diferentes tipos de materiais de reparo disponiveis
no mercado. Infelizmente, ndo sdo especificadas as propriedades que devem ser consideradas para
a avaliacdo e selecdo dos materiais de reparo (Cabrera, 1997). Alguns autores (Emmons, 1994),
estabelecem as consideracfes que afetam a compatibilidade para uma boa selecdo de materiais de
reparo. A partir destas consideragdes, provavelmente, a mais importante é a capacidade para resistir
as variacOes de volume, sem perda de adesdo ou fissuracBes, conhecido como "compatibilidade
dimensional”. Além das alteracdes de volume, um reparo também deve ter um efeito protetor e para
garantir isso, deve-se considerar a compatibilidade quimica, eletroquimica e a permeabilidade do
material de reparo.

Os problemas relacionados com as propriedades a serem avaliadas e a selecdo dos materiais de
reparo sdo atribuidos a falta de normalizacdo sobre as atividades de reparo, manutencéo e restauro
(Kay, 1987; Treadaway, 1987), além das informacdes insuficientes fornecidas pelos fabricantes de
materiais de reparo. Portanto, sdo necessarias a realizacao de pesquisas sobre os materiais de reparo
adequados para as respectivas classes de agressividade e as condi¢des de servico de cada estrutura.
Por sua vez, o uso de materiais cimenticios alternativos, tais como cinzas volantes, permitira a
obten¢do de materiais de reparo com baixo impacto ambiental, pela diminui¢cdo no uso de cimento
Portland comum (CPC) e que cumpram com as caracteristicas necessarias de um reparo duradouro.
O objetivo deste estudo foi o de avaliar a durabilidade e desempenho potencial de trés argamassas
preparadas em laboratorio, duas com substitui¢do de parte do CPC por cinza volante (20% e 50%)
e trés argamassas comerciais de reparo, particularmente o seu comportamento mecéanico,
estabilidade dimensional, adeséo e capacidade de proteger 0 ago contra a corroséo por carbonatagéo
num ambiente industrial.
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2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A Tabela 1 mostra os tragos das argamassas elaboradas em laboratorio. A argamassa MR é usada
como referéncia, as argamassas M1 e M2 foram elaboradas com a mesma relacdo agua/cimento e
cimento e areia que a referéncia, mas com as adicGes de cinzas volantes CV de 20% e 50% em
massa em substituicdo do cimento empregado na argamassa de referéncia. O cimento utilizado é
tipo CPC 40 e a CV do tipo F, que foi obtida da Carboeléctrica da cidade de Nava Coahuila. A
composicao quimica do CPC e da CV estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 1. Tracos das argamassas de reparo fabricadas em laboratdrio

Argamassa Componente Traco
CPC 1
MR Areia 3
Agua 0,5
CPC 0,8
CVv 0,2
M1 Areia 3
Agua 0,5
CPC 0,5
CVv 0,5
M2 Areia 3
Agua 0,5

As argamassas comerciais de reparo sao identificadas como C1, C2 e C3, sdo argamassas pré-
embaladas, base cimento e monocomponente, C1 é uma argamassa reforcada com fibras, C2 de
pega rapida, C1 e C3 sdo modificadas com polimeros e com adi¢do de microsilica em propor¢des
conhecidas pelo fabricante. A mistura e as quantidades de agua que foram utilizadas foram as
especificadas na ficha técnica de cada argamassa.

Tabela 2. Composic¢ao Quimica do Cimento Portland CPC e da Cinza Volante CV

Oxidos CPC (%) CV (%)
SiO, 17,43 56,51
Al:O; 4,67 33,11
Fe.0s 2,25 1,49
CaO 63,27 0,70
MgO 1,23 1,67
SOs 4,98 0,34
Na.O 0,56 3,32
K20 0,75 0,52

Foram elaborados diferentes tipos de amostras de acordo com os ensaios a serem realizados; apos a
moldagem, as amostras foram armazenadas numa camara de cura a 100% de umidade relativa (UR)
e a2l £ 2°C durante 14 dias. Subsequentemente a cura, as amostras foram retiradas da camara, até
atingir a idade de 28 dias.
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Para o ensaio de potencial de corroséo foram moldadas amostras com duas barras de aco de 6mm
de diametro para manter um cobrimento de 7mm, adicionalmente foi inserida uma barra de grafite
com o mesmo didmetro para ser utilizada como contra-eletrodo.

Para avaliar a capacidade de resistir a penetracdo de agentes agressivos, as amostras foram expostas
a carbonatagcdo num ambiente industrial.

Na industria onde as amostras foram dispostas existem processos industriais de producdo de
carbonato e de bicarbonato de sodio, que se constituem num ambiente agressivo e prejudicial ao
concreto.

2.1 Resisténcia a compressao e a flexao

Para determinar a resisténcia a compressao foram moldados cubos de argamassa de 50mm de lado.
O procedimento de moldagem e ensaio dos cubos e ensaio foi realizado conforme o estabelecido na
norma (ASTM C 109). A resisténcia a flexdo foi realizada de acordo com o procedimento descrito
na norma, em amostras prismaticas de 40x40x160mm (ASTM C 348).

2.2 Aderéncia

O ensaio utilizado foi o conhecido como de corte inclinado, no qual se utiliza um prisma
100x100x300mm, feito de duas metades idénticas unidas a 30° e testadas sob compressao axial
(Momayez, 2005).

2.3 Permeabilidade

O procedimento para determinar a permeabilidade ao ar das argamassas de reparo foi realizado por
meio de testes de permeabilidade de Torrent (TPT), em amostras cubicas de 150 mm (Torrent, 1992;
Kucharczykova, 2010).

2.4 Profundidade de Carbonatacéo

Para este ensaio, foram moldados corpos de prova prismaticos de 20x55x280 mm. As amostras
foram colocadas no ambiente industrial mencionado anteriormente e os resultados nem sempre sao
uniformes, uma vez que dependem da producdo na fabrica, dados obtidos foram relatados em um
artigo anterior (Duran-Herrera, 2015). A monitorizacdo foi realizada por pulverizacdo de
fenolftaleina como um indicador da profundidade de carbonatacdo em amostras recém-cortadas em
diferentes idades.

2.5 Potenciais e Velocidades de Corrosao

Os potenciais (Ecorr) e velocidades (icorr) de corrosédo foram determinados por meio de ensaios de
resisténcia de polarizacdo (ASTM G 59), com uma velocidade de varredura de 0,06 mV/s e apenas
na area do catodo, de 0 a -10 mV. Esta metodologia é aplicavel ao estudo de protecdo exercida pelas
argamassas de reparo sobre a armadura.

O aco utilizado foi preparado e limpo seguindo o procedimento estabelecido na norma ASTM G1
(ASTM G 1), que consiste em remover completamente os produtos de corrosdo que possam haver
se formado antes de se iniciar o ensaio. Depois de limpar o aco, o mesmo foi pesado e
cuidadosamente protegido para delimitar a area em questdo (50 mm).
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Figura 1. Corpo de prova utilizado na avaliagdo da durabilidade das argamassas de reparo
(unidades em mm)

3. RESULTADOS

A Tabela 3 mostra 0 comportamento mecanico de cada argamassa de reparo e os resultados dos
ensaios aos 28 dias. Nota-se que a argamassa de reparo Cl apresenta a maior resisténcia a
compressao.

Por sua vez, a argamassa M1 é a préxima na ordem de resisténcia, sendo maior do que a argamassa
MR e as argamassas comerciais C2 e C3. Tal como para a resisténcia a flexdo, a argamassa C1
mostra a maior resisténcia, devido a adicdo de fibras. A argamassa comercial C2 apresenta o
comportamento mecanico mais baixo. De acordo com varias investigacdes (Bjegovic 1990; Jiang,
2009), a menor resisténcia das argamassas C2 e C3 é provavelmente resultante de suas adicGes.

Tabela 3. Comportamento mecanico das argamassas de recuperagao.

Resisténcia a A x
~ Resisténcia a Flex&o aos
Argamassa Compressao 28 dias (MPa)
aos 28 dias (MPa)

MR 57,4 12,7
M1 65,8 11,7
M2 32,6 10,6
C1l 75,4 16,4
C2 30,0 7,4
C3 49,2 14,3

A aderéncia foi avaliada pelo tipo de falha que os prismas apresentaram, na Tabela 4 se mostra a
resisténcia de aderéncia de cada argamassa aos 28 dias e o0 seu tipo de falha. Se houver uma boa
aderéncia, a amostra falha monoliticamente como um elemento Unico, em vez de falhar ao longo da
junta.
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O outro tipo de falha apresentado é na interface onde a falha por aderéncia entre o concreto e a
argamassa € dada antes de falhar qualquer um dos dois materiais. Os resultados de resisténcia de
aderéncia mostram que as argamassas com melhor desempenho sdo as C1 e C3, devido a falha ter
ocorrido em conjunto com o concreto (monolitica), embora a falha monolitica seja desejavel,
observa-se que a argamassa M1 apresentou falha na interface, mas a maior resisténcia de aderéncia
(Cabrera, 1997). A argamassa C2, por sua vez, apresenta as menores propriedades mecanicas, no
ensaio de aderéncia, a falha se apresentou imediatamente no inicio do ensaio, ndo permitindo assim
qualquer registro por parte da equipe.

Tabela 4. Aderéncia das argamassas de reparo

Resisténcia por Aderéncia .
Argamassa 205 28 dl?as (MPa) Tipo de Falha
MR 22,2 Interface
M1 26,1 Interface
M2 13,4 Interface
C1 19,4 Monolitica
C2 0,0 Interface
C3 22,5 Monolitica

A Figura 2 mostra a relacdo entre a permeabilidade do ar ao longo do tempo para as diferentes
argamassas. Note-se que a permeabilidade aumenta em quase todas as argamassas, sendo a
argamassa C3 a que apresenta os valores mais baixos de permeabilidade e sem aumentos em relacéo
ao tempo. A argamassa C2 ndo € observada pelos intervalos de escala, por ser muito permeavel.
Enguanto a argamassa industrializada C1 ndo pbde ser ensaiada, por apresentar uma superficie
rugosa e a presenca de agregados de maior dimensdo em relacao ao resto das argamassas, mas como
pode ser visto na carbonatacao, ndo é possivel medir seu avango por ndo apresentar nenhuma reagao
com a fenolftaleina (Figura 3).

Portanto, pode dizer-se que a argamassa M1 tem boa resisténcia ao ingresso de CO2, pois esta
amostra apresentou boa correlacdo com outras amostras de durabilidade superior, como o caso da
argamassa industrializada C3. As argamassas MR e M1 apresentaram valores classificados como
de baixa permeabilidade (0,01 a 0,1), enquanto que a argamassa M2 apresentou coeficientes de
permeabilidade moderada (0,1-1,0), e as demais classificacOes estdo apresentadas na Tabela 5. Os
resultados obtidos pelo método de permeabilidade rapida mostrou boa correlacdo com os ensaios de
permeabilidade a agua, cloretos e carbonatacdao (Ebensperger, 2010).

Tabela 5. Classificagdo de permeabilidade em fungdo de kT (Ebensperger, 2010).

Classe KT (101®m?) | Permeabilidade
1 <0,01 Muito baixa
2 0,01-0,1 Baixa
3 0,1.1,0 Moderada
4 1,0-10 Alta
5 >10 Muito alta
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Figura 2. Evolucéo da permeabilidade das argamassas (kT) ao longo do tempo.

A profundidade de carbonatacdo da um indicativo de como o avan¢o de CO; atinge 0 aco e consegue
um decréscimo significativo no pH da argamassa; com a diminuicdo do pH se inicia a despassivacao
da armadura, iniciando a sua corroséo. O cobrimento para a armadura é de 7 mm. O comportamento
de argamassas de reparo contra 0 avan¢o da carbonatacao esté apresentado na Fig. 3. As argamassas
que apresentaram 0s maiores avangos de carbonatacdo foram as M2 e C2, enquanto que as
argamassas M1, C1 e C3 sdo as que apresentaram a menor profundidade de carbonatagédo. Estes
resultados estdo relacionados com a permeabilidade de cada argamassa, 0 seu teor de CaO e a
presenca de um polimero, que é usual dentre os produtos industrializados. O teor de CaO €
observado na Tabela 2, onde a quantidade é muito menor para a CV e a sua quantidade em
argamassas diminui com o aumento da substituicdo. Vale ressaltar que para a argamassa C1 ndo foi
possivel realizar medi¢fes porque ndo apresentaram reacdo com o indicador de fenolftaleina.

A carbonatacdo em M2 foi a mais alta devido ao fato de que o ingresso foi medido em relagdo a
face dos corpos de prova, influenciando a média final.

75‘12.00 1 —m—M1
£10.00 - M2
S 8.00 4 ——C2
&

< 6.00 -

S

2 4.00 -

4+

O 2.00 -

0.00

42 98 145 165
Tiempo (dias)
Figura 3. Profundidade de Carbonatagéo.
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Figura 4. Evolucéo de Ecorr no tempo de exposicao.

Na Figura 4 estdo apresentados os potenciais de corrosdo (Ecorr) com referéncia ao eletrodo de
Calomel saturado (ECS). As argamassas M2, C1 e C2 mostram alta probabilidade de que se
apresente corrosdo na armadura a partir de 98 dias, conforme especificado pela Tabela 6, de acordo
com a norma ASTM C 876. As argamassas que tém menores probabilidades de corroséo sao MR,
M1 e C3 para as quais o comportamento foi muito semelhante.

Tabela 6. Critérios para avaliar os potenciales de corrosao na armaduar (ASTM C 876, 2009)

Ecorr vs Ecorrvs . x
cusO. (mv) | calomel (mv) Probabilidade de corroséao
> - 200 > - 80 10% que se apresente

-200a-350 -80a-230 Zona incerta
<-350 <-230 90% que se apresente
<-500 <-380 Corrosao severa

A evolucdo de icorr durante o processo de carbonatacao esta apresentada na Figura 5. Desta é possivel
dizer que, inicialmente, os valores de icor Na primeira idade mostravam passivagdo da armadura
(menos de 0,1 uA / cm?) em todos as argamassas. No entanto, como indica o Ecorr, 0 ago dentro
das argamassas M2, C1 e C2 despassiva ap0s 42 dias.
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Figura 5. Velocidade de corroséo (icorr) Na armadura para cada argamassa de reparo.

O comportamento das argamassas M2 e C2 se comprova devido ao seu baixo comportamento
mecanico relacionado com uma maior porosidade e uma maior profundidade de carbonatacgéo.
Enquanto a argamassa C1, apesar de ter excelentes propriedades mecanicas pelo uso de fibras, é
bastante permeavel, permitindo o avangco de CO- até a armadura, que gera valores de corrosao
elevados.

Como mencionado anteriormente, a argamassa Cl ndo apresentou reagdo com o indicador
fenolftaleina, que permitiria obter uma medicdo adequada da carbonatacao.

4. CONCLUSOES

Em termos de desempenho e durabilidade, as argamassas que apresentam o melhor comportamento
sdo as M1 e C3. A argamassa M1 com substituicdo de cimento Portland comum CPC por 20% de
cinza volante CV, melhora o comportamento em relacdo a argamassa de referéncia (MR) contra o
ataque de COz, mostrando melhor desempenho, incluindo as argamassas industriais C1 e C2.

Do ponto de vista da corrosdo, apenas a argamassa industrializada C3 apresenta boas propriedades
de durabilidade.

Se a utilizacdo de argamassas tradicionais com boa durabilidade for corretamente empregada, néo
seria necessaria a utilizacdo de uma argamassa industrializada, cujo custo € elevado pelas adi¢des e
modificag¢Oes que, para alguns reparos, podem ser consideradas desnecessarias.

Os ensaios de durabilidade realizados demonstram com maior certeza a prote¢do oferecida pelo
reparo sobre a corrosdo da armadura. Estes ensaios juntamente com 0s ensaios de resisténcia a
compressdo, flexdo e aderéncia nos dao as diretrizes para acreditar que uma argamassa tradicional
(cimento e areia com substituicGes minerais), pode funcionar como um reparo eficaz e duradouro.
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