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“A tarefa ndo € tanto ver aquilo que ninguém viu, mas pensar o que ninguém ainda pensou

sobre aquilo que todo o mundo vé.”

Arthur Schopenhauer
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RESUMO

Garantir a durabilidade das estruturas de betdo &, por si s6, uma das formas mais importantes
para assegurar a sua sustentabilidade. Neste sentido, optou-se por investigar a acdo combinada
dos principais agentes causadores da corrosdo, a carbonatacdo e o0s ides cloreto.
Individualmente, estes mecanismos de deterioragdo tém sido abordados de forma constante
em diversas investigagdes. Ao contrério, estudos do efeito combinado no betdo ainda séo

pouco expressivos em quantidade e ndo redinem consenso.

Isoladamente, a carbonatacdo modifica a microestrutura e altera o pH do betdo. Quando
combinada com os ides cloro, pode ter influéncia direta na difusdo dos mesmos. A alteracédo
na microestrutura do material poderd provocar uma diminui¢cdo na quantidade de cloretos
penetrados. Por outro lado, a reducdo da alcalinidade, pode conduzir a uma libertagdo dos
cloretos quimicamente fixados, aumentando a quantidade de cloretos transportados para o

interior do betdo.

Desta forma, e avaliando também o papel das cinzas volantes (CV) neste contexto, estudou-se
a influéncia da profundidade de carbonatacdo na penetracdo de cloretos, em diferentes
composicdes de betdo, com razdo agua/ligante de 0,55 e 0,5, para duas metodologias de
ensaio distintas: determinacdo do coeficiente de difusdo de cloretos por intermédio do ensaio
de migracdo em regime ndo estacionario e determinacdo da resisténcia a penetracdo de
cloretos por intermédio do ensaio de imersdo. Realizou-se uma série de ensaios combinados,
onde as amostras foram previamente carbonatadas e, em seguida, ensaiadas segundo as
metodologias mencionadas. Avaliou-se também o efeito da acdo combinada noutros
indicadores de durabilidade das amostras testadas. Para isso foram utilizados os ensaios de

absorcdo de agua por capilaridade e por imerséo.

Os resultados obtidos permitiram concluir que a carbonatacdo influencia, de facto, o
coeficiente de difusdo de cloretos, sendo esta situagdo verificada com maior notoriedade na

composic¢ao com incorporacdo de CV.

Palavras-Chave: betéo; cinzas volantes; carbonatacéo; iGes cloreto; acdo combinada.
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ABSTRACT

Guaranteeing the durability of the concrete structures is, by itself, one of the most important
ways to ensure their sustainability. Therefore, the object of this research is the combined
action of the main corrosive agents: carbonation and chloride ions. Individually, these
deterioration mechanisms have already been object of research. However, studies of their

combined effect on concrete are sparse and non-consensual.

Carbonation alone modifies the microstructure of concrete, as well as its pH. When combined
with chloride ions, it may have a direct influence on their diffusion. The change at the
microstructural level can cause a decrease in the quantity of penetrated chlorides. On the other
hand, alkalinity reduction might lead to a release of the chemically fixed chlorides, increasing

the quantity of chlorides carried inside the concrete.

In this way, while also assessing the role played by fly ashes (FA) in this context, the
influence of the carbonation depth on the chlorides penetration has been studied using
different concrete compositions, with water/binder ratios of 0,55 and 0,5 and two testing
methods: evaluation of chloride diffusion coefficient by migration in non-stationary regime
and evaluation of resistance to chloride penetration by immersion. Several combined tests
have been conducted where the samples had been previously carbonated and then tested using
the aforementioned methods. The effect of the combined action on the durability of the tested
samples has been evaluated as well through water absorption tests, performed both by

capillarity and immersion.
The conclusion obtained from the obtained results is that carbonation has a real influence on
the chloride diffusion coefficient and this can be more clearly verified in the composition that

includes FA.

Key Words: concrete; fly ash; carbonation; chloride ions; combined action.
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1. INTRODUCAO

1.1. Motivacio e Ambito

Definido como “o material formado pela mistura de cimento, agregados grossos, finos e agua,
com ou sem incorporacdo de adjuvantes e adi¢Oes, que desenvolve as suas propriedades por
hidratacdo do cimento” (NP EN 206-1, 2007), o betdo foi durante muito tempo, considerado
um material extremamente duravel. Contudo, no inicio da década de 1970, estruturas que até
entdo eram consideradas de vida atil praticamente infinita, comecaram a apresentar em
determinadas condicGes, uma deterioracdo precoce, importando 50% dos custos de
construcdo, em obras de reparacdo e reabilitacdo (Salta, 2007). A consciencializacdo de que
para além dos cuidados a ter na composicdo do betdo, na sua execucdo e na sua cura, é
necessario ter em conta o fator degradacdo, por meio de procedimentos de manutencdo

estrutural, trouxe com ele, uma nova nogéo associada ao betdo: a durabilidade.

As causas associadas a degradacdo deste material prendem-se fundamentalmente a alteracédo
das suas propriedades mecanicas, fisicas e quimicas e podem manifestar-se através do
aparecimento de fendilhacgdo, desagregacdo e destacamento do material ou através da corrosédo
das armaduras. Segundo Aitcin (1998), desencadeada pela a¢do dos ies cloreto (CI7) e da
carbonatacdo, a corrosdo do aco no betdo €, sem davida, a principal causa deste quadro de
deterioracdo. A penetracdo dos cloretos dissolvidos em &gua no betdo (por permeabilidade,
capilaridade ou difusdo) tem como consequéncia a destrui¢do localizada da camada de 6xido
de ferro que protege as armaduras da corrosdo e, a partir dai, a mesma desenvolve-se de forma
pontual e profunda. Por sua vez, o diéxido de carbono (CO;) em reacdo com a matriz de
cimento hidratada, provoca a reducdo da alcalinidade do betdo, conduzindo a destruicdo da
camada passiva de forma generalizada e mais lenta do que quando provocado por cloretos.

O efeito destes mecanismos de degradacéo, de forma isolada, sobre as estruturas de betdo, tem
sido constantemente abordado e revela algum consenso, ao contrario do estudo sobre a acdo
combinada dos ides cloreto e da carbonatagdo, que alcancou maior visibilidade a partir do ano

2000 e ainda ndo retne entendimento entre alguns autores que desenvolveram pesquisas
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experimentais, nesta mesma area. Segundo Ramezanianpour et al. (2014), o ataque
combinado destes agentes agressores, € 0 mais provavel, nomeadamente em ambientes
marinhos e, para Costa e Appleton (2001), que também partilham esta opinido, a combinagdo
de mecanismos nestas zonas pode ser significativa para a durabilidade do betdo armado,

principalmente nas areas onde o betdo possa alcancar um baixo teor de humidade relativa.

Isoladamente, a carbonatacdo modifica a microestrutura e altera o pH do betdo. Quando
combinada com os ides cloro, pode ter influéncia direta na difusdo dos mesmos, uma vez que
alterada a microestrutura do material, podera haver uma diminui¢do na quantidade de cloretos
penetrados e uma vez reduzida a alcalinidade da estrutura, poderdo ser libertados os cloretos
quimicamente fixados, aumentando a quantidade de cloretos transportados para o interior do
betdo (Andrade, 2001;Vaghetti, 2005). Estudos desenvolvidos por Chengfang et al. (2012)
mostraram que quanto maior o periodo de exposicdo ao CO,, maior também € o coeficiente de
difusdo de cloretos, ao contrario de Backus et al. (2012) que, por sua vez, mostraram que a
combinacdo da carbonatagcdo com o ingresso de cloretos em betdes pode inibir a penetragéo

dos mesmos.

Paralelamente a questdo da combinacdo de mecanismos estd a questdo das adicdes minerais
neste contexto. No caso concreto das cinzas volantes (CV), sabe-se que as suas particulas
reagem com o hidréxido de célcio (Ca(OH),), proveniente da hidratacdo do cimento, de
maneira a diminuir a porosidade do betdo, efeito que conduz a um aumento de resistividade e
uma diminuicdo do coeficiente de difusdo de cloretos no betdo. Montemor et al. (2002)
concluem que a adicdo de CV em ambientes contendo cloretos €, de todo, benéfica.
Entretanto, se este ambiente alem de conter cloretos, for fortemente poluido por CO,, as CV
podem acelerar o processo de corrosao, pela reducdo da quantidade de hidréxido de calcio
formado, que, uma vez diminuido, reduz também a quantidade de carbonato de célcio,

facilitando assim, o desenvolvimento da frente de carbonatacéo.

Face ao exposto é de facil perce¢do a importancia de estudar a durabilidade das estruturas de
betdo, com e sem adi¢cdo mineral, tendo como foco a combinacdo da penetracdo dos ides
cloreto e da carbonatagdo, uma vez que estas investigacdes permitirdo analises cada vez mais

proximas da realidade e, consequentemente, solucbes de projeto e manutencdo mais



A Acdo Combinada da Carbonatacdo e dos Cloretos: Avaliagdo do Coeficiente de Difusdo dos Cloretos em
Betfes Carbonatados
sustentaveis. Garantir a durabilidade das construcdes €, por si s6, uma das formas mais

importantes para aumentar a sustentabilidade.

1.2. Objetivos

Face aos poucos registos de trabalho de investigacdo que levem em consideracdo a acéo
combinada da carbonatacdo e dos ides cloreto e a importancia do coeficiente de difuséo deste
ultimo para a avaliacgdo da durabilidade do betdo, nomeadamente em ambientes de
agressividade maritima, o principal objetivo da dissertacdo é avaliar o coeficiente de difuséo
dos cloretos em betdes carbonatados.

De forma mais especifica, pretende-se:

e Avaliar a influéncia da profundidade de carbonatacdo no coeficiente de difusdo de
cloretos, utilizando duas diferentes metodologias de ensaio: Ensaio de Migragdo em

Regime ndo Estacionario e Ensaio de Imersdo;
e Auvaliar, no contexto da dissertacdo, a influéncia das CV;

e E, por fim, avaliar o efeito da acdo combinada dos agentes agressores, nos seguintes

indicadores de durabilidade: absorcéo de agua por capilaridade e por imers&o.

1.3. Estrutura da Dissertacao

Apos o presente capitulo, Capitulo 1. Introducdo, de caracter introdutério, a dissertagcdo

encontra-se constituida por mais quatro capitulos, a saber:

Capitulo 2. Estado do Conhecimento: primeiramente aborda-se algumas consideracGes
gerais do betdo, como a sua evolucédo e durabilidade. Intimamente ligado a durabilidade estdo
0s mecanismos de transporte de agentes agressores na matriz cimenticia, que apds
apresentados, introduzem a acgdo dos ides cloreto e da carbonatagéo. De forma a tornar mais
percetivel o efeito destes agentes agressores nas propriedades mecénicas, fisicas e quimicas
do betdo, a penetracdo dos ides cloreto e a carbonatacdo sdo apresentadas primeiramente em
pontos diferentes, para que finalmente sejam apresentados alguns estudos desenvolvidos,

acerca do efeito combinado destes agentes agressores. Além disso, ao longo do capitulo, é
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feita uma breve comparacao entre o efeito isolado e o combinado, dos ides cloreto e do CO,,

em composicdes com adicao de cinzas volantes;

Capitulo 3. Materiais e Procedimentos de Ensaio: apresenta-se de forma detalhada, todos
0s procedimentos de ensaio adotados na campanha experimental realizada, bem como a
caracterizacdo dos materiais utilizados. Seguidamente, apresentam-se 0s ensaios que serviram
de base para a estruturagdo dos ensaios combinados e dos ensaios de referéncia, que
permitirdo, apds a comparacdo dos resultados, avaliar a influéncia da carbonatagdo no
coeficiente de difusdo de cloretos. O capitulo € finalizado com a apresentacdo dos ensaios de
absorcéo de agua por capilaridade e por imersdo que permitirdo a avaliacdo do impacto dos

agentes agressores em estudo sobre estes indicadores de durabilidade;

Capitulo 4. Analise e Discussdo dos Resultados Obtidos: aqui os resultados obtidos sdo
apresentados e discutidos, com base na revisdo bibliogréafica apresentada e na experiéncia

laboratorial adquirida ao longo do trabalho;

Capitulo 5. Conclusdes: é feita uma sintese das principais conclusdes alcancadas com a
realizacdo deste trabalho e ainda, uma confrontacdo entre o0s objetivos pretendidos

inicialmente e eventuais perspetivagdes de melhorias futuras.
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2. ESTADO DO CONHECIMENTO

2.1. Evolucéo do Betédo

A invencdo do cimento Portland por Louis Vicat em 1817, a do betdo armado em 1848 por
Lambot e a intervencgéo do arquiteto Auguste Perret em 1898, foram os pontos de partida para
0 uso de um material de construcdo que veio tracar um novo rumo a construcdo do século XX,
0 betdo (Coutinho, 1988).

A NP EN 206-1 de 2007 define betdo como “0 material formado pela mistura de cimento,
agregados grossos, finos e agua, com ou sem incorporacdo de adjuvantes e adicdes, que
desenvolve as suas propriedades por hidrata¢do do cimento”. Segundo Mehta (1999), dada a
facilidade de obtencdo destes materiais, a facilidade da moldagem dos elementos e o baixo
custo dos materiais e processos utilizados, ndo € de todo surpreendente que as evolucdes
registadas no betdo estejam intimamente ligadas a duas carateristicas fundamentais, que séo a

rapidez de construcdo e a durabilidade deste material.

Isaia (2005), afirma que o estudo das propriedades do betdo, 0s seus constituintes e
comportamento, nomeadamente estrutural, permitiu o desenvolvimento de novos materiais e
métodos de célculo, embora nem sempre acompanhados dos devidos avancos na qualidade

dos processos construtivos e de formacéo de méo-de-obra.

Como consequéncia da forma como era utilizado nas construcdes, isto €, em pecas de maiores
dimensGes, maiores dosagens de cimento, espessuras de recobrimento elevadas e colocacéo
mais cuidada, o betdo definia-se como um material de duragdo praticamente ilimitada. De
facto, a durabilidade ndo era explicitamente considerada, sendo como que uma consequéncia
do betdo que até entdo, se fabricava, cujo critério de aceitacdo era baseado na resisténcia
(Coutinho, 1998).

Segundo Torgal e Jalali (2008), ao nivel mundial, a indUstria da construgdo consome mais

matérias-primas que qualquer outra atividade econdémica, onde se destaca o betdo, pelo facto
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de ser o material mais utilizado por esta industria. O acréscimo substancial do volume de
construcdo verificado nas Gltimas décadas provocou para além de uma apreciavel diminuigédo
dos recursos naturais ndo renovaveis existentes, um incremento consideravel nas emissdes de
CO..

A anélise do ciclo de vida (LCA), demonstra que o cimento Portland € o principal responsavel
pelos impactos ambientais provenientes da industria da construcédo, constituindo cerca de 75%
das emissdes de CO; (Younsi et al., 2013). De forma a contornar esta situacéo, a industria da
construcdo tem adotado estratégias de promocdo de betdes com desempenho melhorado,
enquadrando-se numa perspetiva de desenvolvimento sustentavel. Surgiram, desta forma,
novas composicOes de betdo que adicionam, por exemplo, silica de fumo ou cinzas volantes e
trazem diversas vantagens. Dentre estas vantagens destacam-se a diminui¢do do consumo de
cimento e consequente reducdo das emissdes de gases com efeito estufa e a melhoria da

durabilidade por decréscimo da permeabilidade (Camdes, 2002).

Segundo Malhotra e Mehta (1996), a substituicdo parcial do cimento, por estes subprodutos
com propriedades pozolanicas, entre 20% a 60%, pode resultar em poupancas de energia
substanciais. Sabe-se que uma tonelada de cinzas volantes utilizada em substituicdo do
cimento corresponde a uma economia de energia equivalente a cerca de 400 kWh (CPPE,
1995).

Produzir com sustentabilidade é o que o mundo cada vez mais precisa. Metha e Monteiro
(1994) referem: “Na aurora do século XXI, entramos numa era de desenvolvimento
sustentavel. A industria do cimento sera chamada para solucionar as duas necessidades
presentes na sociedade atual, ou seja, a protecdo do meio ambiente e o encontrar de solugdes
para a crescente industrializacdo e urbanizacdo do mundo. Também devido a sua enorme
dimensdo, a industria do betdo é inquestionavelmente o lugar ideal para a deposicdo
economica e segura de milhGes de toneladas de subprodutos industriais como a cinza de
carvao mineral e escoria de alto-forno. Devido as suas propriedades, a cinza volante e a
escoria podem ser empregues em grandes quantidades como materiais substitutos do cimento

no betdo.”
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2.1.1. Betdo com Cinzas Volantes

De acordo com a ASTM C618 (1998) e NP EN 206-1 (2007), os materiais pozolanicos séo
definidos como “materiais siliciosos ou silico-aluminosos que por si s6 apresentam pouco ou
nenhum valor aglomerante, mas que, na presenca de agua, ficam aptos a se relacionarem
quimicamente com o hidréxido de calcio (CH), proveniente da hidratagdo do cimento,

formando compostos com propriedades aglomerantes.”

A CV é o material pozolanico mais produzido em todo mundo, que apresenta uma gquantidade
extremamente significativa que é reutilizada na inddstria do betdo, nomeadamente no nosso
pais (Camdes, 2002). A incorporacdo em betdes iniciou-se nos anos 1930, quando as CV
comecaram a estar disponiveis em quantidades significativas (ACl 232.2R, 1996). A
utilizacdo de CV ndo constitui novidade na industria do betdo e €, geralmente, encarada como

um meio de reduzir a quantidade de cimento incorporada na mistura.

Desta forma, é normal considerar o uso das cinzas volantes fundamentalmente numa
perspetiva de reducdo de custos do produto final (Camdes, 2002). Contudo, neste trabalho a
adicdo de cinzas volantes é considerada como uma mais-valia que deve conduzir ao aumento
da qualidade das misturas, esperando-se que seja responsavel por uma melhoria global do
comportamento do betdo, em particular a longo prazo, com particular incidéncia na
durabilidade.

Segundo Joshi e Lothia (1997), a inclusdo de CV nas amassaduras de betdo, desempenha um
papel importante na sua fluidez, que é expressa pela melhoria da trabalhabilidade, tornando
mais facil o processo de compactacdo e bombagem e ainda expresso na reducdo da
segregacdo e exsudacdo do betdo, o que contribui para um melhor acabamento superficial. No
estado endurecido, as CV afetam principalmente as propriedades mecanicas e a durabilidade
do betdo, através da maior ou menor efetivacdo dos efeitos fisicos e quimicos das cinzas,
como é o caso do efeito filer (preenchimento com particulas de cinzas volantes, dos vazios

existentes entre as particulas de cimento, ver Figura 1) e do pozolanico (Camdes, 2002).
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Figura 1: Efeito filer das cinzas volantes (Camdes, 2002).

Camdes (2002), no seu estudo sobre betdes de elevado desempenho com incorporacdo de CV,

apos uma exaustiva revisao de literatura, apresenta uma sintese das vantagens e limitacdes do

uso das CV no betdo. Em termos gerais, 0 autor apresenta os seguintes proveitos:

contribuir para a minimizacdo de um problema de impacto ambiental, através da
utilizagdo de um subproduto industrial e da diminuicdo do consumo de cimento,
contribuindo para a reducao de emissdes de CO; para a atmosfera;

reduzir o calor de hidratacdo durante o periodo critico em que o calor gerado
ultrapassa o dissipado, provocando uma menor subida da temperatura do betéo;
aumentar a trabalhabilidade do betdo, tornando mais facil a sua compactagdo e
bombagem;

diminuir a exsudacdo e a segregacdo e contribuir para melhorar o acabamento
superficial;

decrescer a permeabilidade e, consequentemente, melhorar a durabilidade do betéo,
desde que curado convenientemente;

melhorar o comportamento ao ataque de sulfatos para niveis superiores aos
proporcionados por cimentos resistentes aos sulfatos;

aumentar a economia, proporcionada pelo menor custo das CV em comparagdo com 0
do cimento ou de outras adi¢cdes minerais, nomeadamente das silicas de fumo;
possibilitar a obtencdo de resisténcias mecanicas superiores, particularmente em
idades mais avancadas. Em geral, € mais vantajosa a adi¢do de cinzas em detrimento
do aumento da dosagem de cimento;

beneficiar o comportamento dos betdes com CV, em particular, quando incluidos em

estruturas situadas em ambientes maritimos, desde que assegurado adequado periodo
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de cura antes do contacto com a agua do mar. Enquanto as cinzas proporcionam um
melhor desempenho a acdo simultdnea dos sulfatos e dos cloretos, a utilizacdo
exclusiva de cimento, requer a ponderagdo de um importante conflito: elevados teores
de C3A do cimento sdo necessarios face a acdo dos cloretos e a redugcdo do mesmo

composto proporciona melhor resisténcia a acdo dos sulfatos.

Como inconvenientes é possivel apontar:

a falta de uniformidade das caracteristicas das cinzas, podendo ocorrer variagdes
significativas entre diferentes proveniéncias e mesmo em diferentes fornecimentos
originarios da mesma central termoeléctrica;

a necessidade de dispositivos suplementares para armazenamento e manuseamento
adequado;

a reducdo do calor de hidratagdo que, apesar de favoravel em tempo quente, pode
afetar adversamente a cura do betdo quando exposto a baixas temperaturas;

0 aumento do tempo de presa;

um maior tempo de cura motivado pelo facto de as resisténcias mecanicas demorarem
mais tempo a desenvolver-se;

a reducdo dos niveis de hidroxido de célcio, responsaveis pelo ambiente alcalino
protetor da corrosao das armaduras. Este aspeto pode ser compensado pela reducdo da
permeabilidade causada pela presenca das cinzas, caso 0 betdo seja curado
devidamente;

0 desenvolvimento de resisténcias iniciais € mais lento, podendo provocar um
aumento do tempo de descofragem e um custo adicional da obra;

possivel fendilhacdo provocada pela evaporacdo de agua, devido a reducdo da
exsudacéo, sendo exigida uma cura do betdo mais cuidada;

a inibicdo da acdo dos agentes introdutores de ar, nomeadamente aquando da

utilizacdo de cinzas com elevados teores de carbono.

2.2. Durabilidade do Betao

Considera-se duravel, aquela estrutura de betdo, que durante a sua vida conserva o0s requisitos

de projeto em termos de seguranca, de funcionalidade e estética, sem custos de manutencao

nédo previstos (Andrade e Alonso 1996).
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Sendo parte integrante do projeto, a durabilidade das estruturas de betdo, tem sido encarada,
em geral, de uma forma prescritiva, baseada no cumprimento de determinados requisitos,
como os impostos na NP EN 206-1 e na EN 1992-1-1. Estes documentos preveem que a
durabilidade das estruturas de betdo seja assegurada através da imposicdo de uma relacéo
agua/ligante (a/l) maxima, de uma dosagem minima de cimento e de uma espessura minima

de recobrimento das armaduras (Camdes et al., 2004).

Durante muito tempo, o betdo foi de facto considerado um material extremamente duravel,
inclusive na década anterior ha de 1970 onde se considerou que as estruturas deste material
eram de vida util infinita (Monteiro, 2010). No entanto, atualmente séo atribuidos entre 10 e
100 anos ao tempo de vida util das estruturas em betdo armado (LNEC E465, 2007). Na
realidade, a possibilidade das estruturas de betdo apresentarem uma vida Gtil de 50 anos ou
mais é bastante provavel, contudo, e como ja havia sido referido inicialmente, a observacéao de
obras recentes permite constatar que muitas destas estruturas estdo a degradar-se a um ritmo
acelerado, levando a intervencdes significativas numa idade ainda jovem da estrutura
(DURAR, 1998; Grochoski e Helene 2008).

A consciencializacdo de que, para além dos cuidados a ter na composi¢do do betdo, na sua
execucao e na sua cura, € necessario ter em conta o fator degradacdo, por meio de
procedimentos de manutencdo estrutural, trouxe com ela uma nova nogao associada ao betéo:
a durabilidade. Bakker (1991) afirma que a durabilidade geral de uma estrutura ndo é
homogénea, uma vez que a mesma resulta da conjugacdo de diferentes materiais que
apresentam diferentes durabilidades individuais. Além da durabilidade individual dos
materiais, outro fator que afeta diretamente a durabilidade da estrutura é a forma de execuc¢édo
da mesma. As boas praticas de execucdo e acabamento sdo essenciais para uma estrutura ser
duravel. Tal aplica-se diretamente ao betdo que, quando bem concebido, compactado e

curado, pode ser um material muito duravel.

Definindo “desempenho” como a capacidade de uma estrutura satisfazer os fins para que foi
projetada, sob o ponto de vista de seguranga, funcionalidade e aspeto geral (CEB, 1992),
torna-se claro que este desempenho ndo € melhorado apenas pelo aumento da qualidade dos
materiais, mas sim pela atuagdo em fase de projeto (de estrutura e arquitetura), a nivel de

processos de execucdo da obra e nos procedimentos de inspecdo e manutencdo. As

10



A Acdo Combinada da Carbonatacdo e dos Cloretos: Avaliagdo do Coeficiente de Difusdo dos Cloretos em
Betfes Carbonatados
inter-relagdes entre os principais fatores que influenciam a durabilidade e as suas
consequéncias em termos de desempenho podem resumir-se em: projeto estrutural; materiais
constituintes e composicdo; execucdo e cura, e encontram-se representadas na Figura2
(Fortes, 2012):

Durabilidade

Projeto da Estrutura:
* Cofragem
* Permonorizag&o
Deterioracio /
do betao \
Quimica e
biologica
Deterioracao
das ——> | Corrosio
armaduras

Materiais:
* Betio
+ Aco

Natureza e
distribuicio

Mecanismos
de transporte

dos poros

Execunciio:

* DPerformance dos
operarios

Cura:
* Humidade
+ Calor

___________ S B
. 1
vy Vv ¥ n
Desempenho
Resisténcia Rigidez Condl(;‘?]e‘s
superficiais

Funcionalidade

Figura 2: Conceitos de durabilidade e desempenho e respetivas inter-relacdes

(Adaptado de CEB, 1992).

Segundo Coutinho (1998), a deterioracdo das estruturas de betdo é gravemente afetada pelo
transporte de gases, de dgua e de agentes agressivos dissolvidos em agua, sendo que o grau de
facilidade deste transporte depende basicamente da rede porosa e das condi¢des ambientais a
que se encontra sujeita a superficie do betdo. Por sua vez, a quantidade e dimensao de poros
capilares depende essencialmente da razdo agua/ligante, do grau de hidratacdo e do tipo de
cimento utilizado, sendo trés os fluidos responsaveis e relevantes para a durabilidade do
betdo: a 4gua, pura ou combinada com ides agressivos, o dioxido de carbono e o oxigénio
(Gouveia, 2010).
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Como forgas impulsionadoras do transporte destas substancias, Nepomuceno (2005), aponta a
diferenca de concentracdo, de presséo, de temperatura, de densidade, de potencial elétrico e a

absorcdo capilar.

Para o caso das estruturas de betdo armado ou pré-esforcado, a durabilidade — amplamente
aceite como uma caracteristica da estrutura que traduz a sua capacidade de funcionar durante
um certo tempo com a correspondente seguranca e caracteristicas requeridas, que fornecam as
devidas condigdes de servico — é dependente da deterioracdo fisica, quimica e/ou bioldgica do

betdo e da corrosdo das armaduras (Coutinho, 1998; Folic, 2009).

A deterioracdo neste tipo de estruturas é intensificada pela acdo dos acidos, sulfatos,
gelo/degelo e a reacédo alcalis-agregado, a atacar fundamentalmente o betdo de recobrimento
e, posteriormente as armaduras pelo didxido de carbono e os ides cloreto. Segundo Han et al.
(2013), uma das principais causas dos problemas de durabilidade em estruturas de betdo

armado, continua a ser a corrosao das armaduras.

A armadura no interior do betdo possui uma protecdo fisica, que corresponde ao betdo de
recobrimento, e uma protecdo quimica, que corresponde a uma camada passivante formada
por uma fina capa de 6xidos, compacta e aderente a superficie do aco, estavel em meio
alcalino (Andrade, 1992). A armadura normalmente encontra-se protegida da corrosdo devido
a alta alcalinidade deste material, onde o valor do pH fica entre 12.7 e 13.8. Alcalinidade que
provem da fase liquida constituinte dos poros do betdo, a qual, nas primeiras idades,
basicamente, € uma solucgdo saturada de hidroxido de célcio e em idades mais avancadas €
composta principalmente por hidréxido de sédio (NaOH) e hidroxido de potassio (KOH).
(Helene, 1993).

A eficacia da barreira fisica constituida pela camada exterior de betdo depende da sua
espessura e da sua qualidade, nomeadamente das suas caracteristicas de transporte das
espécies quimicas despassivantes e dos agentes necessarios a progressao dos fendmenos de

corrosdo, principalmente a agua e o oxigénio (Figura 3).
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0: Cl: CO:
Betao 2 Betdo
Compactado . Poroso

Betdo
Poroso

Figura 3: Efeito do maior ou menor acesso de oxigénio (adaptado de Cascudo, 1997).

A pelicula passivante pode ser destruida, originando a despassivacdo do aco devido,
fundamentalmente, a reducdo da alcalinidade do betdo por acdo da carbonatacdo (pH <11.5),
que atua de forma generalizada, e pela presenca de ides cloreto junto das armaduras, que em
teores superiores a um determinado valor critico, acidifica-as de forma profunda e localizada
(Camdes, 2002).

Sendo consensual entre a comunidade cientifica que a principal causa do quadro alarmante de
deterioracdo do betdo esta no fendmeno de corrosdo (Helene, 1993; Metha e Monteiro 1994;
Han et al., 2013), que se da, principalmente, pela acdo dos ides cloreto e da carbonatacéo,
seguidamente é apresentado um modelo de analise de vida util, que considera este fendmeno

de degradacéo.

2.2.1. Analise da Vida Util

Estimar a vida Gtil das estruturas de betdo armado é de fundamental importancia para que se
possa abordar, de forma quantitativa, a questdo da durabilidade das estruturas. A
NP EN 206-1 (2007) descreve vida 0til, como o “periodo de tempo durante o qual o
desempenho do betdo na estrutura se mantem a um nivel compativel com a satisfacdo dos

requisitos de desempenho da estrutura, desde que haja uma adequada manutencao”.
A abordagem sobre o fendmeno da corrosdo em estruturas de betdo armado tem sido feita, na

maioria dos casos, sob o foco do modelo conceptual de vida util proposto por Tuutti (1982).

Este autor propde um modelo simplificado de abordagem da vida util para as estruturas de
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betdo armado, considerando a degradacdo devido ao fendmeno da corrosdo das armaduras.
Tal fendmeno pode ser exposto, segundo o modelo conceptual de Tuutti, através de uma fase
de iniciacdo e outra fase de propagacdo da corrosédo (Figura 4). Este modelo, apesar de
qualitativo e conceptual, tem sido amplamente citado devido a sua simplicidade descritiva e

utilidade na andlise do fendmeno de corrosdo (Pereira, 2001).
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I Vida ntil antes de reparar .
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Figura 4: Modelo conceptual de vida util de Tuutti (1982).

O periodo de iniciacdo da corrosdo corresponde ao periodo no qual os agentes agressivos sao
transportados através do recobrimento, atingem a armadura e provocam a sua despassivacdo
(Tuutti, 1993). A despassivacdo, ocorrida neste espago de tempo, depende das caracteristicas
de agressividade do meio em que a estrutura se encontra exposta e das caracteristicas dos

materiais como, por exemplo, o tipo de ligante e a permeabilidade do betdo de recobrimento.

Apds a despassivacdo, 0 processo corrosivo comeca efetivamente a instalar-se com o inicio do
periodo de propagacdo (Andrade, 2001). A fase de propagacdo -caracteriza-se pelo
desenvolvimento das reacdes de corrosao, onde estas podem ser mais ou menos rapidas em
funcdo das variaveis que controlam a cinética das reacGes, ou seja, em funcdo da

disponibilidade de oxigénio, da resistividade do meio, da temperatura, etc. (Tuutti, 1982).

No periodo de propagacéo, a corrosdo da armadura comeca a desenvolver-se com a formacéo

da pilha eletroquimica e estende-se até que a estrutura chegue a um grau de deterioracdo
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inaceitavel, seja do ponto de vista da seguranca, da funcionalidade ou, ainda, da estética
(Andrade, 2000). Este grau de deterioracdo estd associado aos estados limites definidos, por
exemplo, pelos modelos de corrosdo. A maioria dos modelos de corroséo utiliza o Estado
Limite de Utilizacdo (ELUt), considerando-o, na grande maioria dos casos, como o inicio da
fendilhacdo do betdo de recobrimento causada pela corrosdo da armadura ou a despassivagdo
da armadura (Malheiro, 2010).

Uma vez que é relevante perceber como se processam os principais fendmenos de degradacdo
das estruturas de betdo, seguidamente sdo apresentados os 4 mecanismos de transporte de
agentes agressores na matriz cimenticia e, posteriormente, a influéncia dos principais agentes

agressores do betdo armado: ides cloro e CO..

2.3. Transporte de Agentes Agressores na Matriz Cimenticia

O ingresso de gases, agua ou ibes em solucdo aquosa no betdo da-se através dos poros da
matriz da pasta de cimento ou através das micro-fendas das estruturas de betdo. Uma
variedade de mecanismos diferentes, fisicos ou quimicos, pode determinar o transporte destes
agentes para o interior do betdo dependendo, essencialmente, do escoamento superficial, da
sua concentracdo local, das condigdes ambientais, da estrutura porosa, dos raios dos poros ou
espessuras das micro-fendas, do grau de saturacdo do sistema de poros e ainda da temperatura
(Parrott, 1990).

Segundo Calcada (2004), os quatro mecanismos basicos de transporte de agentes agressores
no betdo — Permeabilidade; Absor¢do Capilar; Difusdo e Migracdo — podem atuar
simultaneamente ou sucessivamente ao longo da vida util da estrutura, conforme as condicGes
de exposicdo a que as mesmas se encontram submetidas. A comegar pela permeabilidade, séo

abaixo apresentadas algumas consideracgdes acerca dos mecanismos destacados anteriormente.

2.3.1. Permeabilidade
A permeabilidade pode ser definida como a facilidade com que um fluido pode escoar através

de um sdlido, sendo determinada pela continuidade e tamanho dos poros na estrutura deste

(Metha e Monteiro, 1994). A Figura 5 ilustra um esquema de distribuicdo de poros de uma

15



A Acdo Combinada da Carbonatacdo e dos Cloretos: Avaliagdo do Coeficiente de Difusdo dos Cloretos em
Betbes Carbonatados

estrutura de betdo, onde os diferentes tamanhos influenciam particularmente a velocidade do

transporte dos agentes agressores.
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Figura 5: Esquema representativo da distribuigdo de poros de uma estrutura de betéo
(Ferreira, 2000).

Identificado no betdo o componente mais suscetivel ao ataque como sendo a pasta de cimento,
relaciona-se a intensidade do ataque diretamente a porosidade desta pasta, Figura 6. Se esta
for densa, o ataque é restrito a superficie do betdo, avancando de forma lenta no tempo para o
seu interior, mas se for porosa, facilita a penetracdo dos agentes agressivos, tornando o ataque

mais intenso (Ferreira, 2000).

Impemmedvel - Poroso

LSSl

Pemeabilidade Baixa - Porosidade Elevada

Pemmeabilidade Elevada - Porosidade Baixa

Figura 6: Diferenca entre permeabilidade e porosidade (Ferreira, 2000).
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Num fluido ndo compressivel, como é o caso da agua, a permeabilidade pode ser descrita
através da lei de Darcy, considerando que hd um fluxo laminar, em regime estacionario e
desconsiderando-se a acdo da gravidade nas particulas. Contudo, quando o fluido é
compressivel, caso do oxigénio, a lei de Darcy deve ser adequadamente modificada,
permitindo o célculo do volume do fluido escoado sujeito a determinada pressdao média no

interior do provete (Camdes, 2002).

Para os fluidos compressiveis, a compressibilidade e a viscosidade devem ser consideradas de
modo a determinar o coeficiente de permeabilidade, Kg em m2 O coeficiente de
permeabilidade é uma caracteristica dos materiais que permite quantificar a permeabilidade
dos fluidos através da rede porosa e sob as condi¢Ges de pressdo aplicadas. O mesmo podera
ser determinado experimentalmente, sendo o escoamento, normalmente, assumido como

sendo laminar (Ferreira, 2000).

A equacdo de Hagen-Poiseuille, Equacdo 1, permite para estes escoamentos, laminares e
uniformes de fluidos compressiveis, através de um meio poroso e com capilares de reduzidas

dimensdes, determinar o coeficiente Kg.

_ 2QLnpy 1)
7 A(ps® +p2%)

Sendo:

n — viscosidade do gas (N.s/m2);

Q — volume do gés escoado por unidade de tempo (m3/s);
L — espessura da secgdo atravessada (m);

A — area penetrada (m?2);

ps — pressao a que o volume Q, é metido (N/m?);

p1 € p2 — pressdo de entrada e saida do gas, respetivamente, em N/mz2,
Segundo Metha e Monteiro (2008), a 4gua que é o agente fundamental da criacdo de muitos

materiais naturais, pode ser também a causa da destruicdo dos mesmos, sendo apontada pelos

mesmos autores, como um dos fatores principais da maioria dos problemas na durabilidade do
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betdo. Como tem sido referido, sabe-se que nos solidos porosos a agua é a causa de muitos
tipos de processos fisicos de degradacdo. Como veiculo para o transporte de iGes agressivos, a
agua pode ser também a fonte dos processos de degradacdo quimica. Assim, os fendbmenos
fisicos e quimicos associados ao transporte de dgua em sélidos porosos sdo controlados pela
permeabilidade do betdo. Geralmente superior ao coeficiente de permeabilidade de gases, K,
o coeficiente de permeabilidade da agua, Ky, e considerando novamente que 0 escoamento é

laminar ndo turbulento e permanente, pode ser avaliado através da lei de Darcy, Equacéo 2.

V=K,.i (2)
Em que,

V — velocidade de circulacdo da dgua (m/s);

i — gradiente de pressao hidraulica.

Coutinho (1998), classifica os betbes em funcdo dos respetivos valores do coeficiente de

permeabilidade de acordo com o apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Classes de qualidade do betdo em funcdo do seu coeficiente de permeabilidade
(Coutinho, 1998).

Coeficiente de Permeabilidade, Kw Classe de Qualidade
Ky > 1x107"m/s Reduzida
1x1072m/s < K< 1 x 107 m/s Média
Ky < 1x10"2m/s Elevada

Dada a importancia da permeabilidade para os processos fisicos e quimicos de deterioracao do
betdo, Metha e Monteiro (2008), sintetizam os fatores que controlam a permeabilidade do
betdo e comecam por destacar a resisténcia do material. De facto, estando a resisténcia e a
permeabilidade ligadas entre si, através da porosidade capilar, os fatores que influenciam a
resisténcia do betdo deverdo também influenciar a permeabilidade do mesmo. Uma reducéo
no volume de grandes vazios capilares da matriz da pasta ird reduzir, consequentemente, a
permeabilidade do material. Como ja abordado anteriormente, a razdo a/c utilizada para a
amassadura é determinante para a cria¢do da rede porosa do betdo, pelo que uma reducdo da
razdo a/c, um consumo adequado de cimento e uma cura e compactagdo apropriados,

reduzirdo, a favor da durabilidade, os grandes vazios e a permeabilidade do betdo. Neville
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(1997) destaca o estudo da permeabilidade em pastas de cimento de Powers et al. (1954), que
concluem que com o aumento da relacdo a/c, verifica-se um aumento exponencial do

coeficiente de permeabilidade, Figura 7.
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Figura 7: Relacdo entre a permeabilidade e a razao a/c (Powers et al.,1954).

Metha e Monteiro (2008) destacam ainda a dimensdo e granulometria dos agregados, as
deformac6es causadas pelas retracdes térmicas e por secagem, que representam causas diretas
de microfissuracdo nas zonas de transi¢cdo de interface, que é a principal causa da alta

permeabilidade do betéo.

2.3.2. Absorcdo Capilar

Por absorcdo capilar entende-se a entrada de a4gua na rede porosa do betdo devido as forcas
capilares resultantes da diferenca de pressdo verificada entre a superficie livre da agua e a
superficie do mesmo liquido presente nos poros capilares. Este mecanismo faz-se sentir caso
0 betdo se encontre sujeito a ciclos de molhagem e secagem e depende essencialmente do

didametro dos poros capilares (Camdes, 2002).

Os poros no betdo apresentam uma grande variedade de dimensBes, como se observou na

Figura 5. Quando os diferentes poros da rede porosa do betdo entram em contacto com uma
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fase liquida, o liquido € absorvido pelas forcas presentes em cada poro. A forca capilar local €
inversamente proporcional ao didmetro dos poros, com 0S poros menores a exercer uma maior
forga capilar (apesar da velocidade de ingresso nos poros menores ser inferior & dos poros
maiores) (Ferreira, 2000).

A Figura 8 ilustra uma curva de absorcéo capilar, tracada a partir dos resultados de ensaios de
absorcdo capilar em que apenas uma face do provete previamente seco é imerso em agua e é

medido o aumento de peso em funcdo da raiz do tempo decorrido a partir do inicio do ensaio.

/
/

/

t%% (min."%)

A: (kgim?)

Figura 8: Curva de absorc¢do de agua por capilaridade (Camdes, 2002).

Com base na curva apresentada, é possivel identificar 3 principais momentos. O primeiro
momento, correspondente a maior inclinacdo e que permite o célculo de (S), que segundo
Coutinho (1998) corresponde ao gradiente da curva de absor¢do nas primeiras 4 horas de

ensaio, isto é:

A=ay+ St"° ()
Sendo:

A — guantidade de agua absorvida por unidade de area da sec¢do em contacto com a agua,

desde o inicio do ensaio (mg/mm?);
a, — agua absorvida inicialmente pelos poros na superficie de contacto (mg/mm3);

S — coeficiente de absorgdo em mg/(mm2.min®-3).
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Segundo Wirquin et al. (2000), o estudo da caracterizacdo da durabilidade dos betdes,
recorrendo ao parametro S, definido em geral pelas primeiras 4 horas de ensaio, justifica-se,
uma vez que este reflete o periodo de absorcéo capilar dos poros de maior diametro, que
funcionam como caminhos facilitadores para a penetracdo de fluidos gasosos e liquidos.

Preenchidos os maiores vazios, a segunda fase da curva, reflete o preenchimento dos capilares
mais finos e processa-se mais lentamente. A terceira e Ultima fase carateriza-se por uma
estabilizacdo da quantidade de agua absorvida, fator indicativo do completo preenchimento da

rede capilar.

Com base na entidade Concrete Society (1987), que sugere a duracdo de 4 horas para o
ensaio, sendo a absorcdo de 4gua medida aos 5, 10, 20, 30, 60, 90, 120, 180 e 270 minutos, €&

possivel classificar qualitativamente o betdo conforme o apresentado no Tabela 2.

Tabela 2: Classes de qualidade do betdo em fungdo do seu coeficiente de absorcéao capilar
(Browne, 1991).

Coeficiente de Absorcao Capilar, S Classe de Qualidade
S >0,2 mg/ mm2 min"? Reduzida
0,1 mm2min*?< S <0,2 mg/mmz2. min*? Média
S < 0,1mg/ mmz. min? Elevada
2.3.3. Difusao

A difusdo é um processo que consiste no transporte de matéria resultante do movimento
aleatdrio das particulas. Ao contrario do que ocorre nos mecanismos anteriores, a difusdo nédo
depende do fluxo de agua para a penetracdo de cloretos, mas sim da diferenca de
concentragdo do agente difusor existente entre o betdo e o meio envolvente, na auséncia de
pressao hidréaulica. O processo de difusdo é induzido pela tendéncia verificada em equilibrar
as diferencas de concentragdes existentes, resultando num fluxo de substéncia difusora de

uma regido de maior concentragdo para outra de menor concentragdo (Camaoes, 2002).

Segundo Nugue et al. (2004), muitos modelos para previsdo do ingresso de cloretos séo

baseados no mecanismo de difusdo. A maioria destes modelos baseia-se nas Leis de Fick. A
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primeira Lei de Fick relaciona o fluxo difusivo, e unidimensional, e o gradiente de
concentracdo da espécie em estudo (Nugue et al., 2004). A mesma pode ser representada
através da Equacdo 4, onde o J é o fluxo de massa, o D é o coeficiente de difusdo e dc/ox é o
gradiente de concentracdo. O sinal negativo indica que o fluxo ocorre do sentido da maior

concentracdo para a menor concentragéo.

No caso do fluxo ndo estacionario, ou seja, aquele em que a concentracdo varia com o tempo,
aplica-se a segunda Lei de Fick (Equacdo 5), também conhecida como lei da difusdo em

regime ndo estacionario.

§c D 5%c (5)
Sx  \6x?

O valor do coeficiente de difusdo de cloretos no betdo (D), pode ser determinado através de
dois processos distintos. O primeiro usa o estado de difusdo estacionario, que ndo tem
influéncia da fixacdo de cloretos, 0 segundo processa-se usando ensaios em regime nao

estacionario, onde a fixacdo de cloretos influencia no coeficiente de difusdo (Medeiros, 2008).

Focando-nos, no segundo caso, utilizado para a determinacdo do coeficiente de difusdo
aparente (D) dos ibes cloreto nas amostras de betdo em estudo, o provete é ensaiado
segundo uma imersdo numa solugdo contendo NaCl, onde apenas uma ou duas faces do
mesmo fica sujeita & penetracdo unidirecional dos ides cloreto. E importante garantir que o
provete imerso, na data inicial do ensaio, se encontre saturado, de forma a garantir que a
penetracdo e feita apenas pela difusdo e ndo por outro mecanismo de transporte. Através do
tracado do perfil de cloretos, representativo da variacdo do teor de cloretos as varias
profundidades (Cy), com a profundidade x, a relacdo entre o teor duma espécie ndo reativa

num meio semi-infinito obtém-se com base na seguinte solugdo da 22 lei de Fick (Equacdo 6):

C, = C, — (C, — Cp)erf 1/2x
= - - erf ——
X A M0 DopDt (6)
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Sendo:
Cx — teor de cloretos medido a profundidade x e para um tempo de imerséo t;
Cs— teor de cloretos a superficie do betdo apds um tempo de imersao t;
Co — teor inicial de cloretos no betéo;
X — profundidade no betéo;
D,p — coeficiente de difusdo aparente;

erf — funcéo de erro.

O recurso aos resultados dos ensaios de difusdo, para avaliar o desempenho do betdo, segundo
Andrade et al. (2000), é questionavel, uma vez que ndo se conhece até que ponto estes ensaios
reproduzem as condic¢des reais. Assim, 0S mesmos autores sugerem que os resultados da
difusdo e da migracdo, que sera apresentada seguidamente, apenas tenham uma funcéo
comparativa, fornecendo indicacbes relevantes nos estudos acerca do comportamento de

diferentes composicoes.

2.3.4. Migracéo

A migracdo consiste no transporte de ides num eletrdlito devido a acdo de um campo eléctrico
externo. A aplicacdo desta acdo provoca a aceleracdo do processo de difusédo dos ides,
originando um fluxo de corrente, que promove o movimento dos ides no sentido oposto a

carga dos elétrodos (Camdes, 2002).

A fim de avaliar a resisténcia a penetracdo dos cloretos no betdo, nos ensaios acelerados, é
normalmente aplicado o mecanismo de migracdo (Tong e Gjerv, 2001). Segundo Troian
(2010), o ensaio acelerado “ASTM C1202-07 — Standard Test Method for Electrical
Indication of Concrete’s Ability to Resistent Cholride lon Penetration”, também normalizado
como AASTHO T277 — The Rapid Chloride Penetration Test, RCPT, é o mais citado, apesar
de ser bastante criticado, principalmente devido & elevada diferenca de potencial (DDP)
utilizada. Neste ensaio as amostras, colocadas entre meia-células, ficam com uma das suas
faces em contato com solugéo de NaCl e a outra com solucdo de NaOH, Figura 9. Depois, séo
submetidas a uma diferenca de potencial de 60V, durante um periodo de 6 horas, no qual é

realizado uma monitorizacao da corrente passante, em intervalos de 30 min.
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AMPERIMETRO

0.3 M NadH e 3,05% NaCl

Amostra de Concrato

Tela de ago inodiddve| S1mm x 100mm de didmelro
catodo -

N Tela de ago inmdddvel
noda

Figura 9: AASHTO T277 (ASTM C1202) - Esquema do teste de migragéo de cloretos
(Troian, 2010).

Segundo Andrade (1993), o ensaio de migracdo de iBes de acordo com a ASTM 1202
apresenta 0s seguintes erros:
e A variavel medida ¢ a corrente total e ndo a parte que corresponde especificamente ao
fluxo de cloretos;
e A integracdo da corrente ao longo do tempo ndo distingue, no inicio do ensaio, 0 que
se refere ao fluxo de cloretos e o que se refere a reacdo de fixacdo dos mesmos;
e A elevada diferenca de potencial (60V) induz ao aquecimento que acaba mudando a

velocidade do fluxo dos ifes.

Na escolha da melhor forma de conducdo do ensaio devem ser considerados aspetos como o
tempo de ensaio, simplicidade de execugdo, custo e menor dispersdo dos resultados
(Medeiros, 2008). Pensando desta forma, Tang e Nilsson (1992) estabeleceram um modelo
matematico para determinar o coeficiente de difusdo sob a agdo de uma diferenca de potencial
elétrico e propuseram um novo e rapido método, o Rapid Chloride Migration test,
desenvolvido na Chalmers Tekniska Hosgskola (CTH), para determinar o coeficiente de

difusdo de cloretos no betdo.
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O teste, usando provetes de 100mm de didmetro e 50mm de espessura, comega com a
saturacdo em vacuo, numa solucdo de Ca(OH), onde posteriormente é inserido num esquema
de migracéo, utilizando uma solugdo catodica (10% NaCl) e uma anddica (NaOH 0,3N) em
que os ides cloro, através de uma tenséo de 30V, penetram o provete no sentido do &nodo. A

duracéo do teste pode ir de 6 a 96 horas consoante a qualidade do betdo.

Considerando a penetracdo dos ides de cloro sob potenciais quimicos e elétricos como
unidirecional e assumindo que o fluxo de iGes que percorre o material é resultado da soma dos
dois processos, € possivel recorrer a Lei de Fick modificada para caracterizar o fenémeno,

Equacéo 7:

_ . (9c ZFAE ()
n\ox~ RTL ©

Onde os parametros intervenientes assumem o seguinte significado:

J - fluxo de massa de espécies difundidas;

Dy - coeficiente de difusdo por migracao em regime ndo estacionario;
dc . o . . o ~
Fo gradiente de concentragdo para o interior do betdo, em que c representa a concentragao e

x a distancia da superficie;

Z - carga do ido cloreto;

F - constante de Faraday;

AE - diferenca de potencial instalada;

R - constante dos gases perfeitos (8,314 J/ (mole.K));
T - temperatura absoluta;

L - espessura do provete de betéo;

C - concentragdo de cloretos na solugéo.

A partir da equacdo anterior, a expressdo seguinte (Equacdo 8), permite de uma forma prética,
determinar o coeficiente de difusdo por migracao de cloretos em regime nao estacionario, Dns,
e avaliar a resisténcia dos betbes quando atacados por este mecanismo. Seguidamente &

apresentado o significado dos pardmetros intervenientes nas equacoes.
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_ RTL (xd — aVxd 8)
" ZFAE t
Com «a descrito na Equacao 9:
RTL 2cd
= — - - 9
a JZFAEerf <1 cO) ©)

Onde:

R - constante dos gases perfeitos (8,314 J/ (mole.K));

T - temperatura absoluta da solucéo, K;

L - espessura do provete, m;

Z - valor absoluto do ido de valéncia; para ides de cloro, Z = 1,0;
F - constante de Faraday (9,648 x 104 J/ (mole.V));

AE - valor absoluto da diferenca de potencial, V;

xd - profundidade de penetracdo, m;

t - duracdo do ensaio, s;

erf - inverso da funcéo de erro;

cd - concentracdo de cloro para a qual se verifica alteracdo colorimétrica do nitrato de prata,
cd~0,07 N;

c0 - concentracdo de cloro na célula a montante, N.

O esquema desenvolvido para a determinacdo do coeficiente de difusdo de cloretos em regime
ndo estacionario (Figura 10), com base no método CTH, tem sido adotado em alguns
documentos ao nivel Europeu como, por exemplo, NT BUILD 492 (1999) e LNEC E 463
(2004).
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+
Potencial (DC)

a- Manga de borracha e- Solucdo catddica

b- Solugdo anddica f- Catodo '

c- Anodo g- Suporte de plastico

d- Provete h- Reservatorio catodico

Figura 10: Esquema do ensaio de migracdo de cloretos em regime nao estacionario
(LNEC E463, 2004).

Gjerv (2001), propde que o betdo seja agrupado em cinco classes de resisténcia a penetracao
de cloretos obtidas com base em resultados de ensaios de migracéo realizados de acordo com

0 método, CTH, e que se apresentam na Tabela 3.

Tabela 3: Classes de resisténcia do betdo a penetracao de cloretos
(Gjerv, 2001).

Coeficiente de Difusdo em Estado néo Classe de Resisténcia a Penetracao de
Estacionario, Dy Cloretos
Dy > 15x1072 m2/s Reduzida
10x10™? m2/s < Dys < 15x107% m2/s Moderada
5%1072 m2/s < Dps < 15x1072 m¥/s Elevada
2,5%x107? m2/s < Dys < 5x107% m2/s Muito Elevada
Dps < 2.5x1072 m2/s Ultra Elevada
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2.4. Penetracdo de Cloretos no Betao

Pigeon (1996) aponta a penetracdo de cloretos como a principal causa da deterioracdo das
estruturas de betdo construidas em variados locais de todo o0 mundo. De acordo com Cascudo
(1997), na grande maioria dos casos, 0s mecanismos de transporte dos cloretos presentes no
betdo sdo a absorcdo capilar e a difusdo ionica. A absorcdo da-se numa camada superficial do
betdo, geralmente onde ocorre molhagem e secagem do recobrimento. Por outro lado, no

interior do betdo, onde a presenca do eletrolito é constante, tem-se basicamente a difuséo.

Os ides cloreto podem ser encontrados no betdo, segundo Tuutti (1982), sob trés formas
distintas: cloretos livres (na forma de i6es na agua dos poros), cloretos fixos (quimicamente
ligados ao aluminato tricalcico (CsA), formando cloroaluminato de célcio, sal de Friedel
(CsA.CaCl,.10H,0)), ou fisicamente adsorvidos nas paredes dos poros (atraves do C-S-H).

Desta forma, sdo os ifes livres que poderdo intervir no processo de corrosdo das armaduras,
que como se pode observar na Figura 11, de uma forma resumida, acontece que as zonas de
rotura da pelicula atuam como anodos e as zonas adjacentes a esta rotura atuam como
catodos. Dada a grande desproporcdo entre as areas anodicas e catddicas, o ataque processa-se
em profundidade. De maneira mais detalhada, pode-se dizer que a propagacédo da corrosao por
ibes cloreto envolve a dissolucdo do metal pela regido anddica no fundo do pite e o
balanceamento pela regido catodica na superficie adjacente.

0, HO
| I
o
H,0 Betdo
}i + Fe#t'iﬂz + C(\
l FTCI ™
/ o \
O, + H,0 T O, + H,0 Filme de éxidos

dle farro passivo

2e e

Cdtoda Anodo Cdtodo Amnadura

Figura 11: Formac&o do pite de corroséo pela acdo dos cloretos

(Meira, 2004).
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Para manter a neutralidade dentro do pite, ocasionada pelo aumento dos catiGes metalicos,
ocorre a migracdo de anibes (neste caso o CI”) para dentro do pite, formando o cloreto
metalico (FeCl,). Este cloreto é hidrolisado, formando hidroxido metélico (FeOH) e &cido
livre responsével pela diminui¢&o do pH no interior do pite (Silva, 2006).

Apesar de serem os cloretos livres sollveis em &gua 0s Unicos que poderdo provocar a
corrosdo, é conveniente determinar o teor de cloretos totais, uma vez que parte dos cloretos
combinados podem ficar disponiveis, tornando-se livres, devido, por exemplo, a carbonatacédo
ou elevacdo da temperatura (Andrade, 1992). Segundo Helene (1993), a determinacdo do teor
de cloretos totais proporciona a avaliagdo do grau de contaminacdo do betdo de forma
comparativa, uma vez gque praticamente todas as normas estabelecem o limite de cloretos em

termos de cloretos totais.

O conhecimento do teor de ides cloreto suficientes para romper a camada de Oxidos
passivante e iniciar o processo de corrosdo das armaduras, tem uma importancia significativa,
quer para a execucdo de obras novas, quer para a reparacdo e manutencao de obras existentes.
Este limite ndo esta associado a um valor fixo, embora existam algumas normas que
recomendam valores orientativos. Esta dificuldade de estabelecer um limite surge devido as
numerosas variaveis intervenientes, nomeadamente tipos de cimento, proporcéo de cimento,
relacdo agua cimento, conteido de humidade e outros (Andrade, 1992; Monteiro, 2010; Liu et
al., 2014).

Segundo o CEB (1992), se o betdo nao estiver carbonatado, um teor de cloretos igual a 0,4%
em relacdo a massa de cimento pode ser considerado como um limite adequado para a
concentracdo critica de cloretos (Figura 12). Helene (1993) concorda com este valor, mas
acrescenta que quantidades inferiores a esse limite podem nédo ser inofensivas, assim como
quantidades superiores ndo tém que, necessariamente, provocar a corrosdo. O mesmo autor
sugere que nao se tomem os teores de cloretos como um limite matematico, mas como um

indicativo do grau de contaminagdo da estrutura pelos cloretos.
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Figura 12: Variag&o do teor critico de cloretos em funcéo das caracteristicas do betéo

(CEB, 1992).

Dada a importancia e necessidade de avaliar a presenca de ifes cloreto no betdo, existem
diferentes métodos de andlise, quantitativos e qualitativos (Franca, 2011). A titulacdo, ou
analise volumétrica, refere-se a analise quantitativa executada através da determinacdo do
volume de uma solucdo, cuja concentracdo é conhecida, requerida para reagir
guantitativamente com a solucdo da substancia a ser determinada. O Método de Analise
Volhard, para extrair e quantificar o conteldo total de cloretos na amostra, € um dos

exemplos, bem como o Método de Mohr, que difere quanto ao reagente empregue.

Ja na aplicacdo dos métodos qualitativos, que servem para a determinacdo de cloretos em
betdes e argamassas, baseados na aplicacdo de indicadores quimicos, que em presenca de
cloretos, apresentam mudanca da sua coloracdo, Mario Collepardi (1970), desenvolveu o
método de aspersdo de nitrato de prata para a verificacdo de cloretos em amostras de betdo e

argamassa (Franca, 2011).

Uma vez aspergida no betdo contaminado por cloretos, a solugdo de nitrato de prata reage
com eles, formando um precipitado branco e floculento de cloreto de prata (AgCl) (Franca,
2011). A NT BUILD 492 (2000), recomenda que na realizacdo do ensaio com este método
colorimétrico, deve-se tomar sete medidas, desconsiderando aquelas que se situem a

profundidades menores que 10 mm das extremidades.
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2.4.1. Fatores que Influenciam a Penetracao de Cloretos no Betdo

Sao varios os fatores que exercem influéncia sobre a penetracdo de ides cloreto no betdo,
podendo citar-se, por exemplo, as condi¢des de cura, a presenga de adi¢des, a presenca de
fissuras, a relacdo a/l, o tempo de cura, o tipo de cimento, a carbonatacdo, a concentracdo
superficial de cloretos, as condi¢des de exposicdo, a influéncia do tipo de sal, a temperatura e
humidade relativa (HR) (Malheiro, 2013). Alguns desses fatores sdo comentados em seguida,
separando aqueles relativos ao material daqueles relativos ao ambiente.

2.4.1.1. Fatores Relativos ao Material

No que se refere as caracteristicas da matriz de betdo, as principais variaveis, que interferem
no transporte de cloretos sdo: tipo de cimento, relagdo agua/ligante e consumo de cimento,

condicdes de cura e presenca de fissuras.

Com relacdo a influéncia do tipo de cimento sobre o transporte de cloretos, pode-se dizer que
um dos principais aspetos € a fixagdo de cloretos na matriz cimenticia. Tal fixacéo
(combinacdo) de cloretos esta relacionada, principalmente, com a quantidade de C3A existente
no cimento, uma vez que, esse composto possui importante papel favorecedor na fixacédo dos
i0es cloreto. Meira (2004) destaca o estudo levado a cabo por Rasheeduzzafar et al. (1990)
que estudaram varios teores de C3A chegando a conclusdo que cimentos com maiores teores
de C3A podem ter um desempenho muito superior aqueles com baixos teores de C3A, como

pode ser verificado na Tabela 4.

Tabela 4: Acréscimo de tempo para iniciar a corrosao em funcgéo do teor de C3A
(Rasheeduzzafar et al., 1990 apud Meira, 2004).

) Acréscimo de tempo
Teor de C:A (%) Cloretos Livres (%) o .
para iniciar a corroséo

2 86 Referéncia
9 58 1,75 vezes
11 51 1,93 vezes
14 36 2,45 vezes
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Oh e Jang (2007) estudaram a difusividade de cloretos em dois tipos de cimento e chegaram a
mesma conclusdo. Os cimentos estudados foram o cimento Portland comum (ndo héa
imposicao sobre o limite do C3A) e o cimento Portland resistente aos sulfatos (limite maximo
de 5% de C3A). Foram moldados provetes com relagéo a/l de 0,38 que estiveram imersos por
15 semanas em solucdo com 3,5% de NaCl. Os resultados mostram que o coeficiente de
difusdo das amostras moldadas com cimento comum, com maior teor de C3A, séo inferiores
aos obtidos para as amostras moldadas com o cimento resistente a sulfatos, contendo menor
teor de C;A.

A relacdo agua/ligante tem uma forte influéncia sobre a porosidade do betédo e, nesse sentido,
pode gerar um betdo mais ou menos denso, facilitando ou dificultando o transporte de cloretos
(Meira, 2004). Page et al. (1981) comprovaram, em ambiente de laboratério, que os valores
dos coeficientes de difuséo sdo bastante elevados quando se possui uma alta relacdo a/l em

pastas de cimento empregando cimento Portland comum (Tabela 5).

Tabela 5: Coeficiente de difusdo em funcéo da relacéo a/l e da temperatura

(Page et al., 1981).

Relacéo a/l
Temperatura
0,4 0,5 0,6
°C
Coeficiente de Difusdo (x107° cm2s™)

7 11,03 20,7 51,9
14,5 12,7 23,6 84,6

25 26 44,7 123,5
35 44,7 94,8 165,2
44 84 183,6 318,2

No que respeita ao consumo de cimento, Meira (2004) na sua pesquisa, destaca apenas que 0
seu efeito estd relacionado a maior contribuicdo de clinquer e, consequentemente, maior
capacidade volumétrica de fixar cloretos. Do ponto de vista da relacdo entre cloretos
combinados e o percentual em relacdo & massa de cimento, em principio, ndo hd mudancas.
No entanto, quando o0s consumos de cimento sobem, a taxa de transporte de cloretos diminui,

em funcdo da maior capacidade de fixar cloretos por m? de betéo.
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O tempo de cura do betdo influencia na penetracdo de cloretos na medida em que durante este
periodo varias reacdes quimicas, relativas a sua hidratacdo, completam-se e, conforme ja foi
referido, determinam toda a rede porosa da estrutura (Mehta e Monteiro, 2008). Com o
aumento do tempo de cura a porosidade vai ficando mais refinada, os poros vdo diminuindo e
essa diminuicdo dificulta a penetracdo de cloretos a partir do seu mecanismo mais importante,
a difusdo. Assim é possivel concluir que o transporte de cloretos varia no sentido inverso ao
tempo de cura (Neville, 1997; Mehta e Monteiro, 2008).

Por fim, na fissuracdo e ao contrario do tempo de cura, a penetracao de cloretos € diretamente
proporcional a esta. Segundo Bakker (1988), as fissuras transversais, inerentes ao betdo
armado, constituem um caminho rapido de penetracdo dos agentes agressivos na direcdo das

armaduras.

2.4.1.2. Fatores Relativos ao Ambiente

No que se refere a interacdo do betdo com o ambiente, comentam-se, a seguir, os efeitos da
temperatura e da humidade relativa na penetracdo dos ides cloreto.

Na grande maioria dos processos de natureza quimica, a temperatura age elevando a cinética
das reacGes (Andrade, 2001). Este facto, segundo Neville (1997), pode explicar a maior
quantidade de estruturas deterioradas em regifes quentes em detrimento daquelas localizadas

em regides mais frias.

Page et al. (1981), estudando pastas de cimento a diversas temperaturas, verificou aumentos
significativos no coeficiente de difusdo para uma variacdo de temperatura de 7 a 44 °C, como

é possivel verificar na Tabela 5.

A humidade relativa do ambiente tem um papel fundamental na penetracdo dos ides cloreto
no betdo, uma vez que a humidade dos poros do betdo tende a equilibrar com a do meio
ambiente e 0s agentes agressores, neste caso os ides cloro, sdo influenciados pela humidade
interna do material. Nielsen e Geiker (2003) avaliaram o coeficiente de difusdo em

argamassas, em meios ndo saturados, e observaram um aumento do coeficiente de difusdo de
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aproximadamente quatro vezes quando houve uma variacdo na humidade relativa de 65%

para uma condicdo saturada (Tabela 6).

Tabela 6: Variacdo do coeficiente de difusdo de cloretos em materiais cimenticios em funcéo

da variacdo da humidade relativa e da exposicao ao NaCl (Nielsen e Geiker, 2003).

Condicao Exposicéo D (m2s™) x10%

65% HR 26,4% NaCl por 2h 2,7

85% HR 26,4% NaCl por 2h 3,8
Saturacdo a vacuo Imersdo em 3% de NaCl 12,9

2.4.2. Penetracdo de I6es Cloreto em Betdes com Cinzas Volantes

O uso de algumas adi¢Ges minerais no betdo tem sido visto por muitos pesquisadores como
uma forma de aumentar a resisténcia a penetracdo de cloretos no betdo. Segundo Alonso et al.
(1994), a causa principal da melhoria da resisténcia do betdo a acao dos ides de cloro, no caso
em estudo, prende-se com o0 aumento da quantidade de aluminatos proporcionada pela
substituicdo de cimento por cinzas volantes. Os aluminatos reagem quimicamente com 0s

cloretos e provocam a diminuicéo da quantidade de cloretos livres na fase aquosa.

Page et al. (1981), avaliaram o coeficiente de difusdo de cloretos em pastas com uma razéo a/l
de 0,5, e trataram o tema de modo abrangente, envolvendo para além das CV, outras adi¢des.
Para tal, preparam pastas com cimento portland comum, cimento resistente a sulfatos (baixo
teor de C3A), cimento com adicdo de 65% de escéria de alto-forno e cimento com 30% de
adicdo de CV. Os autores verificaram que a presenca de CV, apesar de ndo ser tdo eficiente
guanto a adicdo de escorias de alto-forno, indica uma reducdo do coeficiente de difusdo de

cloretos (Tabela 7).
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Tabela 7: Coeficiente de difusdo de cloretos a 25 °C em pastas de cimento com relacéo

a/l 0,5 (Page et al., 1981).

Coeficiente de Difusdo

Tipo de Cimento
(x107° cm2s™)

Cimento Portland 447
Cimento com 30% de CV 14,7
Cimento com 65% de Escoria 41

Cimento resistente a Sulfatos 100,0

Jung et al. (2007), estudaram o coeficiente de difusdo de cloretos, realizando um teste de
imerséo numa solugédo de 5% NaCl, em misturas de betdo com substituicdo de cimento, em
massa, por 0% e 20% de CV concluindo que misturar CV ao betdo é extremamente eficaz
para a prevencdo da penetracdo de iBes cloreto. Segundo os autores, o uso desta adi¢éo
aumenta a concentracdo superficial de cloretos e diminui a quantidade de iGes que penetra

para o interior do betéo.

A eficiéncia das CV no combate a penetracdo de iGes cloretos também é verificada num
estudo desenvolvido por Chaleea et al. (2010) em ambiente natural, no Golfo da Tailandia,
com resultados finais obtidos apds 7 anos de investigacdo. Os pesquisadores utilizaram
provetes cubicos com 200mm de aresta, moldados com substituicdo, em massa, de cimento
por CV nas seguintes percentagens: 0%, 15%, 25%, 35% e 50%. Os provetes foram expostos

em zona de maré, conforme ilustra a Figura 13.

Figura 13: Amostras de betdo em uma zona de maré, no Golfo da Tailandia, Chonburi
Provincia (Chaleea et al., 2010).
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Os resultados mostraram que o aumento da substituicdo de cimento por CV no betéo reduziu
claramente a penetracdo de cloretos, Figura 14, o coeficiente de penetracdo de cloretos e a
corrosédo do ago no bet&o. Curiosamente, betdes com substituicdo de CV de 25-50% e relagéo
a/l 0,65, com recobrimento de 50mm, apds os 7 anos de exposi¢ao nao apresentavam corrosao

das barras de aco.
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Figura 14: Perfis de penetracdo de cloretos em betdes com CV, a/l 0,45; 7 anos de exposi¢do

em ambiente marinho (Chaleea et al., 2010).

2.5.Carbonatacéo no Betéo

A carbonatacdo, apesar de agir de forma mais lenta, também representa uma deterioracédo
perigosa para as estruturas de betdo. Este processo assenta no mecanismo de penetracdo de
CO, que juntamente com a reacdo dos compostos alcalinos, reduz a alta alcalinidade do beté&o,
obtida durante as reacdes de hidratacdo do cimento. Reduzido o pH da estrutura, a
estabilidade quimica da pelicula passiva da armadura é alterada dando inicio ao processo de

corrosao generalizada sobre o metal (VVaghetti, 2005).

Conhecida por ser um fendémeno fisico-quimico complexo, a carbonatacdo decorre da reagédo
entre os constituintes acidos do meio, com o liquido intersticial existente nos poros do betdo.
A solucdo intersticial encontra-se saturada por hidroxidos de célcio provenientes da
hidratacdo do cimento e dos outros compostos hidratados do cimento em equilibrio na solucéo
que serdo lentamente substituidos pelos carbonatos por reacdes com o dioxido de carbono
(COy) e com os principais acidos, onde se destacam o dioxido de enxofre (SO;) e 0 gas
sulfidrico (H,S) (Simas, 2007).
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No caso especifico do CO,, este penetra para o interior do betdo e vai reagir com 0s
hidroxidos de sodio e potassio presentes na zona intersticial, fazendo diminuir a sua
concentracdo e simultaneamente aumentar a solubilidade dos hidroxidos de calcio (Monteiro,
2010). Séo estes ultimos que acabam, gradualmente, por reagir com o CO,, como se pode ver
na Equacdo 10 que traduz a reacdo simplificada do processo de carbonatacdo envolvendo a
reacao do gas carbonico com o hidréxido de célcio na presenca de agua e tem como produto

final a formag&o do carbonato de célcio.
HO
Ca(OH),+CO, ", CaCO3+H,0 (10)

Além do carbonato de célcio formado pela reacdo acima apresentada, Neville (1997)
menciona que a carbonatacdo também pode ocorrer com o C-S-H, numa reacdo secundaria
com a silica das pozolanas, formando o gel de silica, que, devido ao tamanho dos grandes

poros (>100nm), facilita as reacdes subsequentes da carbonatacao.

O mecanismo de penetracdo do CO; no betdo ocorre por difusdo, mediante um gradiente de
concentracdo desse gas no ambiente externo e no interior dos poros do material. De fora para
dentro, o processo de carbonatacdo cria uma zona carbonatada, chamada frente de
carbonatacdo, que se da apds o processo de difusdo do CO,, para o interior do betdo e
respetivo processo de difusdo de NaOH, KOH e Ca(OH),, para a frente de carbonata¢do como
é representado na Figura 15 (Costa, 1999). As reacdes que provocam o0 avango da frente de
carbonatacdo sdo acompanhadas de uma queda do pH, de valores aproximadamente de 13, até

valores que poderao ser inferiores a 9 (Costa, 1999).

Difusao do CO, através poros
dos poros do betio Modelo:
Carbonatagio

j I Difusdo
Ca{OH), + CO,— CaCO; + H,O
(neutralizagao)
% Reacgdo guimica

Diminuigio do pH
=13a9

Reaccdo principal:

SHOOU kR

’*3':1! Rt

....

Figura 15: Avanco do processo de carbonatacdo (Costa, 1999).
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A fim de perceber a relagdo da concentracdo de Ca(OH), e CaCO3 com os valores de pH, a
Figura 16, define trés zonas: a zona carbonatada onde o Ca(OH), foi convertido em CaCOs, a
zona ndo carbonatada onde o CO, ainda ndo penetrou e uma zona intermédia onde se

desenvolve a reagdo de carbonatagéo.
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Figura 16: Zonas envolvidas no mecanismo de carbonatacéo e variagdo do pH ao longo da
profundidade (Costa, 1999).

No caso especifico do CO,, a sua penetracdo no betdo, em geral, ocorre lentamente, ndo s6
devido as baixas concentracfes atmosféricas, mas também devido a crescente hidratacdo da
pasta de cimento, que aumenta por sua vez a compacidade do betdo e a colmatacdo dos poros
superficiais do material, em decorréncia da formacdo dos carbonatos (CaCO3), oriundos das

reacOes de carbonatacdo (Helene, 1986).

Ao mesmo tempo em que a mudancga na microestrutura fisica do betdo (reducéo da porosidade
capilar), devido ao efeito fisico-quimico da carbonatacéo, configura-se num fator benéfico do
ponto de vista da permeabilidade e resistividade do sistema, ela pode gerar tensdes internas no
betdo, decorrentes da falta de espaco fisico para a acomodagéo dos produtos da carbonatacdo
nos poros, podendo posteriormente causar fissuras e, consequentemente, facilitar a entrada de
outros agentes agressores externos (Montemor et al., 2002). Cabe ainda lembrar que a
carbonatacdo pode influenciar na libertacdo de cloretos fixados na pasta de cimento,

aumentando a probabilidade de inicia¢&o do processo corrosivo (Andrade, 2001).
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Sendo a carbonatacdo um fendmeno natural e lento, nos estudos experimentais de curta
duracdo, como € o caso do presente trabalho, é necessario proceder ao rapido envelhecimento
das amostras do betdo, e para isso, utilizam-se as camaras de carbonatacdo, com teores de
CO, bem acima dos valores reais encontrados na atmosfera, com controlo também de

temperatura e do teor de humidade relativa.

Segundo Alonso (1986), as maiores concentragcdes de CO, nos processos acelerados implicam
a carbonatacdo das fases solidas, resultando produtos diferentes dos formados nos processos
naturais. A preocupacdo no meio tecnico-cientifico quanto aos ensaios acelerados de
carbonatacdo levaram a que alguns investigadores desenvolvessem estudos para encontrar um
gradiente de aproximacgéo entre 0s ensaios naturais e 0s acelerados. No estudo de Vaghetti
(2005), este destaca o trabalho de Ho e Lewis (1987) que verificaram que uma semana de
carbonatacdo acelerada (4% de CO,) equivale a aproximadamente 12 meses de exposi¢do
normal e, ainda, destaca o trabalho de Dhir et al. (1989) que encontraram uma aproximacao
semelhante, sendo que uma semana de carbonatacdo acelerada (4% de CO) corresponde a 15

meses em processo natural.

Apesar das diferencas avaliadas na comparacdo de ambos 0s ensaios, homeadamente na
microestrutura das amostras de betdo, causadas pelo maior teor de CO, nos ensaios acelerados
(Vaghetti, 2005), estes sdo necessarios do ponto de vista do método cientifico uma vez que
existe a necessidade de se realizar ensaios hum curto espago de tempo e, em consequéncia, em

condicdes aceleradas, que permitam prever a profundidade da frente carbonatada.

A generalidade dos modelos de previsdo da carbonatacdo assume uma variagdo da
profundidade de carbonatacao (x) proporcional a raiz quadrada do tempo de exposicdo. Nestes

modelos, a profundidade de carbonatacdo € encontrada pelo produto de um coeficiente de

carbonatacéo pela raiz quadrada do tempo (x=K+/t ) (Simas, 2007).

Para a determinacdo da frente de carbonatagdo, o método mais utilizado é a asperséo de uma
solucdo de 1 % de fenolftaleina em alcool etilico a 70%. A aspersdo deste indicador apenas
revela a separacdo de duas zonas de pH distinto, uma zona de coloracéo lilas com pH > 9 e
portanto dita ndo carbonatada, e uma zona sem alteracéo de cor, a chamada frente carbonatada
(RILEM CPC-18).
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2.5.1. Fatores que Influenciam a Carbonatacdo

Tal como foi feito para os cloretos, conhecer os fatores que influenciam o processo de
carbonatacdo é de grande importancia para que se possa tentar controlar o fendmeno de
acordo com os materiais escolhidos e com as condi¢Ges de exposicdo a que as estruturas
serdo, provavelmente, submetidas. Alguns desses fatores sdo comentados em seguida,

separando, mais uma vez, aqueles relativos ao material daqueles relativos ao ambiente.

2.5.1.1. Fatores Relativos ao Material

As caracteristicas do betdo apresentam uma forte influéncia na carbonatacdo (Monteiro,
2010). Dentro de todos os parametros de qualidade do betdo, o que apresenta maior influéncia
na evolucdo da frente carbonatada é a permeabilidade, que, para uma determinada exposi¢éo
ambiental, é sobretudo condicionada pela estrutura de poros e fendas (Coutinho, 1998).

A razdo agua/ligante, num determinado elemento de betdo armado, vai ter uma acéo
determinante na estrutura porosa do betdo, pelo que exerce uma influéncia significativa na
penetracdo do CO,. Quanto maior for essa relacdo, maior sera a permeabilidade e porosidade
do betdo e, consequentemente, maior sera a difusdo de CO, (Monteiro, 2010). A Figura 17
ilustra a profundidade de carbonatacdo, apos 6 anos de exposicdo ao ar, em funcdo da razédo
alc e do tempo de cura. A partir da figura, verifica-se também que uma cura insuficiente
bloqueia e perturba determinadas reacfes de hidratacdo resultando num betdo poroso e muito
mais vulneravel ao processo, permitindo o facil acesso das substancias agressivas as

armaduras.

num

40|
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naagua

30+
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Figura 17: Profundidade de carbonatacdo em funcéo de a/c (Salta, 1996).
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A fissuracdo é outro dos fatores que vai influenciar a velocidade de carbonatacdo dos
elementos de betdo armado. Este processo ocorre devido a um conjunto de reacfes que se ddo
a partir da superficie para o interior do betdo. Como tal, a &rea de exposi¢do que o CO; tem
acesso e um fator a ter em conta (Monteiro, 2010). Na presenca de fissuras superficiais, 0 CO,
consegue penetrar mais rapido e mais profundo no betdo, além da superficie de contacto ser

maior.

2.5.1.2. Fatores Relativos ao Ambiente

Dependendo do microclima da regido onde se encontra a estrutura de betdo, o avanco da
carbonatac@o pode ser maior ou menor, sobretudo pela influéncia da concentragdo de CO; na
atmosfera, da temperatura e da humidade relativa do ar (\Vaghetti, 2005).

Com relacdo a concentracdo de CO, na atmosfera, sabe-se que 0 processo natural de
carbonatacdo é lento devido as baixas concentracfes deste gas na atmosfera (Neville, 1997):

e 0,03% em volume para zonas rurais;

e 0,10% em volume para ambientes urbanos;

e 0,30% em volume para uma zona de densidade ocupacional elevada.

No entanto, sabe-se também que um aumento das concentragdes de didxido de carbono na
atmosfera conduzird a um aumento da velocidade de carbonatacdo. Face ao aumento da
producdo de gases pelos paises em vias de desenvolvimento, nomeadamente o aumento da
concentracdo de didxido de carbono, um acréscimo da presséo parcial deste altimo, de 0,03

para 0,06, aumenta em 5 vezes a taxa de carbonatagdo (Fukushima, 1988).

Para além de Fukushima (1988), Ceukelaire e Nieuwenburg (1993) levaram a cabo uma
investigacdo onde avaliaram a influéncia da humidade relativa e da concentracdo de CO; na
profundidade de carbonatacdo do betdo. Os autores também verificaram que a profundidade
de carbonatag&o é mais acentuada para valores mais elevados de CO; (Figura 18).
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Figura 18: Profundidade de carbonatacdo em relacdo a humidade relativa e o teor de CO,

(Ceukelaire e Nieuwenburg, 1993).

De acordo com Simas (2007), a temperatura faz aumentar a difusdo e a velocidade de
carbonatacéo, desde que todos o0s outros permanecam constantes. O mesmo explica-se uma
vez que a temperatura influencia na taxa de reacdes quimicas que, de acordo com a teoria de

Arrhenius, aumenta com o incremento da temperatura (Malheiro, 2013).

A humidade relativa é dos fatores com maior importancia para o avanco da frente de
carbonatacdo do betdo, uma vez que a agua assume um papel preponderante neste processo.
Se por um lado bloqueia os poros dificultando o processo de difusdo do gas, por outro,

possibilita um meio para a reacao entre 0 CO, e 0 Ca(OH), (Monteiro, 2010).

Na auséncia do fator humidade, o CO, penetra nos poros do betdo mais facilmente, mas a
carbonatacdo ndo se desenvolve por falta de 4gua. Numa situacdo em que 0S poros estdo
saturados, correspondendo a 100% de humidade, o CO; penetra, mas a sua difusibilidade é
relativamente baixa (10* vezes mais baixa do que no ar) o que compromete a carbonatacao.
Por fim, num cenério onde os poros estdo parcialmente preenchidos por agua, situacdo mais
habitual nos betbes de recobrimento, a frente de carbonatacdo avanca até onde os poros
manterem essa condi¢do favordvel (Simas, 2007). Os trés casos descritos com relacdo a

humidade da rede porosa do material séo seguidamente ilustrados na Figura 19.
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Figura 19: Representacdo esquematica da difusdo do CO, (Bakker, 1988).

Parrot (1987), ao estudar os poros parcialmente preenchidos por 4gua, constatou que a taxa de
carbonatacdo maxima é verificada em humidades medianas, ou seja, em torno de 60%, Figura
20.
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Figura 20: Influéncia da humidade sobre o grau de carbonatacdo (Parrott, 1987).

Roy et al. (1999) submeteram amostras de betdo a carbonatacdo acelerada com 5 diferentes
humidades relativas (52, 64, 75, 84 e 92%) e verificaram que, quando a humidade aumenta de
52 para 75%, ha um incremento significativo na profundidade de carbonatacdo. Para estes
autores, 65% é também o teor de humidade 6timo para o desenvolvimento da frente

carbonatada.
Em situacGes onde se pretende avaliar a profundidade de carbonatacdo, conseguida por meio

de ensaios acelerados, o pre-condicionamento das amostras submetidas ao ensaio de

resisténcia a carbonatacdo, assume um papel preponderante. Esta etapa esta compreendida
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entre a cura e o inicio dos ensaios de carbonatacdo e as diferentes formas de a executar
influenciam na medida em que serdo desenvolvidas propriedades que interferem nos
resultados dos ensaios. Segundo Pauletti (2004), a quantidade de agua a ser perdida pelo
provete, bem como a forma e o tempo necessario para alcangar essa perda, podem alterar a
hidratacdo dos aglomerantes e, por consequéncia, a quantidade e tamanho dos poros. Em
ultima analise os diferentes procedimentos podem alterar ainda a velocidade de penetracdo da

frente de carbonatacéo.

Antes de dar inicio ao ensaio acelerado de resisténcia a carbonatacdo, devem ser definidos o
tipo e tempo de secagem a serem adotados, para que 0s provetes alcancem as condicdes ideias
para 0 ensaio. Segundo alguns autores (Kazmierczak, 1995; Abreu, 2004), na fase de pré-
condicionamento, as amostras devem ficar livres de qualquer contato com o gas carbonico,
enquanto esperam a obtencdo da humidade determinada para o ensaio de carbonatacdo e
equilibrio da mesma dentro do provete. Por outro lado, varios autores (Roy et al., 1999; Lo e
Lee, 2002), ndo consideram esta etapa para a determinagdo da profundidade da frente
carbonatada.

Pauletti (2004), na sua analise comparativa de procedimentos para ensaios acelerados de
carbonatacdo, utilizou dois diferentes processos de pré-condicionamento, um deles o
recomendado pelo RILEM (1999) no TC-116-PCD, para ensaios de permeabilidade do betéo
como critério da sua durabilidade. De forma sucinta, o RILEM (1999), recomenda o
cumprimento das seguintes etapas, para que o pré-condicionamento garanta um teor de
humidade 6timo e propicio para o desenvolvimento da frente carbonatada:

a) Determinacdo da concentracdo da humidade de equilibrio;

b) Determinacdo da perda de massa necessaria durante a pré-secagem;

c) Pré-secagem;

d) Fase de redistribuicdo da humidade.

2.5.2. A Carbonatacao nos Betdes com Cinzas Volantes
Sdo varios os investigadores que, citados por Pauletti (2004), afirmam que o efeito das

adicdes minerais no cimento depende do modo como é realizada a mistura, se por substituicdo

ou por adicdo. No caso da adicdo de cinza volante sem reducdo do teor de cimento, ha
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diminuicdo da penetracdo do dioxido de carbono, enquanto que, sob a forma de substituicdo

de cimento, para uma mesma relacéo a/l, ha um avancgo no processo de carbonatacéo.

Segundo Salta (1996), ao falar em carbonatacdo e adigdes minerais, por substituicdo do
cimento, sabe-se que existe um efeito duplo resultante do emprego destas adi¢cdes. Se por um
lado a incorporacdo das CV conduz a pastas de cimento com menor teor em hidroxido de
calcio, por outro modifica a porosidade do betdo, originando um refinamento da estrutura
porosa. O primeiro efeito é negativo uma vez que diminui a reserva alcalina, fazendo com que
haja um avan¢o mais rapido da carbonatacdo do betdo. No que diz respeito ao segundo efeito
referido, trata-se de uma mais-valia uma vez que reduz a difusibilidade ao CO,, abrandando

assim a sua penetracao.

Relativamente a esta adicdo, varios autores demostraram que, geralmente, a acdo destes
produtos aumenta a velocidade de carbonatacdo, nomeadamente em betdes com teores de
adicéo superior a 30% (Monteiro, 2010). Pauletti (2004) cita um estudo levado a cabo por
Papadakis (2000), que, por intermédio de ensaios, testou a substitui¢cdo de cimento por silica
ativa (5, 10 e 15%) e cinza volante (10, 20 e 30%), e também parte do agregado miudo nas
mesmas proporgdes. Os resultados mostraram que a carbonatacdo aumenta quando a
substituicdo € feita no cimento (cerca de 18% para silica ativa e cerca de 50% para as cinzas
volantes) e diminui quando é feita a substituicdo no agregado (cerca de 25% para a silica ativa

e entre 25 e 45% para cinzas volantes, dependendo do tipo de cinza adicionada a mistura).

Com intuito de estudar teores de substituicdo mais elevados, Younsi et al. (2013) trabalhou
com betBes contendo 30% e 50% de CV e 30% e 75% de escoria de alto-forno em
substituicdo ao cimento. Foram utilizados dois tipos de cura, ao ar e em agua e, de seguida, 0s
provetes foram submetidos a carbonatacdo acelerada, de acordo com a Norma Francesa XP
P18-458 (50 = 5% de CO, a 20 £ 2°C e 65 £ 5% de HR). As leituras de profundidade de
carbonatacdo foram feitas em 6 diferentes idades sendo a Gltima aos 123 dias. Como pode ser
visto na Figura 21, os betGes sem adigdes possuem melhor resisténcia a carbonatagdo. Além
disso, observa-se também que os betBes com substituicdes elevadas sdo mais sensiveis a cura

ao ar.
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Figura 21: Profundidade de carbonatacdo para cura ao ar (esquerda) e cura em agua (a
direita) versus tempo de teste de carbonatacdo acelerada. Ref I, FA (CV), BFS: CEM 1 52.5
N. Ref II: CEM I11/B-V 32.5 R. Ref I1I: CEM 111-C 32.5 N (Younsi et al., 2013).

A queda da alcalinidade, provocada pela diminui¢do dos teores de CH na solucdo dos poros
do betdo contendo cinzas volantes, tem sido apontada como principal causa do aumento da
profundidade de carbonatacdo em betdes com esta adi¢do. Malheiro (2013), no seu estudo da
durabilidade & acdo combinada da carbonatacdo e dos ides cloreto considerando betfes com
incorporacgdo de CV, apresenta alguns trabalhos, que tém tentado equilibrar esta perda através
da adicdo a mistura de cal hidratada como fonte de reposicdo alcalina. Contudo, os resultados

ndo se mostram conclusivos pela falta de relagdo entre as diferentes investigacoes.

2.6. A Acdo Combinada dos I6es Cloreto e da Carbonatacéo

O efeito combinado dos mecanismos de degradacdo do betdo é uma realidade. Em ambientes
naturais (reais), muitas vezes as estruturas de betdo estdo submetidas a acdo de mais do que
um mecanismo de degradagdo. Segundo Ramezanianpour et al. (2014), o ataque combinado
da carbonatacdo e dos ides cloreto € 0 mais provavel, especialmente em ambientes marinhos
(Figura 22). Nestes ambientes, nomeadamente na zona atmosférica e na zona de respingo, que
podem alcangar teores de humidade propicios para o desenvolvimento da carbonatacdo (ver
2.5.1.2), a acdo combinada do CO, e dos ides cloreto, pode ter um papel fundamental na

durabilidade da estrutura exposta.
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Figura 22: Representacdo esquematica das zonas de agressividade (Meira, 2004).

Na costa Portuguesa existem estruturas que mostram de facto uma deterioracdo acentuada nos
primeiros 5 a 10 anos apds a construcdo (Costa e Appleton, 2001) e, segundo Backus et al.
(2012), o efeito combinado dos agentes agressores em estudo, é responsavel por mais de 50%

da deterioracdo de estruturas de bet&o.

Costa e Appleton (2001), no estudo da carbonatacdo e dos ides cloreto em ambientes
marinhos, realizaram testes in situ, utilizando 3 composic6es distintas, C1, C2 e C3, com
cimento Portland comum, CEM 1 32,5, e relacdo a/l de 0,5; 0,3 e 0,35 respetivamente. Com
uma temperatura média de 16,8°C, HR a variar entre 78 e 64%, as amostras, com apenas uma
face exposta, foram ensaiadas no Complexo Naval Setenave, no estuario do Rio Sado, com
variagdes na quantidade de cloretos entre os 16 e 21 g/l. De forma a prever um correto
comportamento da carbonatacdo e dos ides cloreto no ambiente marinho, as amostras foram

colocadas em 3 diferentes localiza¢bes: Zona de spray (A); Doca 20 (B) e zona atmosférica

©).

Com a carbonatacédo e os cloretos a serem medidos periodicamente durante 6 anos para a
localizagéo B e C, e de 3 anos para a localizagdo A, os autores, com base nos resultados,
apresentam a previsdo de penetracdo de ides cloreto e de CO,, para todas as situagoes
estudadas. Seguidamente é mostrada a situacdo onde os autores consideram mais critica a

penetracao de C1” e CO,, Doca 20 (Figura 23).
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Figura 23: Previsdo de longa duracédo para a penetracdo de cloretos e carbonatacéo

(Costa e Appleton, 2001).

Avaliando a figura anterior, é visivel a diferenca significativa entre a penetracdo de cloretos e
a profundidade de carbonatacdo. A carbonatacdo, ap6s 60 anos, atinge uma profundidade de
17 mm e 9 mm, respetivamente para as composi¢fes C1 e C2, enquanto o teor critico de

cloretos atinge profundidades de 82 mm e 53 mm respetivamente.

Face ao exposto, a corrosdo vista como o principal agente redutor de durabilidade destas
estruturas de betdo, para além de poder ser causada essencialmente pela a¢do da carbonatacédo
no betdo de recobrimento ou pela penetracdo de cloretos para as zonas interiores do betdo
pode, em determinadas condicOes de exposic¢do, ocorrer conjugando os dois mecanismos de
deterioracdo, elevando assim a complexidade de todo o processo corrosivo (Costa e Appleton,
2001).

Como visto em 2.5, a carbonatacdo modifica a microestrutura e altera o pH do betdo. Desta
forma, a carbonatacdo pode influenciar diretamente a difusdo de cloretos no betdo seja pela
alteracdo microestrutural, que provoca uma diminui¢do na quantidade de cloretos penetrada,
seja pela reducdo do pH, que pode agir libertando os cloretos quimicamente fixados e,

consequentemente, aumentando a quantidade de cloretos penetrada para o interior do bet&o.

O efeito da penetracdo de cloretos na carbonatacdo também devera ser estudado

convenientemente uma vez que se acredita que esta penetragdo pode atuar diminuindo a
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profundidade de carbonatacdo no betdo devido ao preenchimento parcial dos poros,
provocado pelos cloretos, e ao comportamento higroscépico deste sal (Malheiro et al., 2014).
Contudo, para o presente estudo, e face aos objetivos a que nos propomos, serd apenas focado
na influéncia da carbonatagéo no coeficiente de penetracdo de cloretos.

Dada a importancia, a combinacdo de mecanismos é um tema que tem tido maior atencdo da
comunidade cientifica, especialmente, a partir dos anos 2000. Apesar dos estudos até agora
desenvolvidos, ainda ndo ha consenso sobre os resultados que esta sinergia, provocada pela
acao simultanea de cloretos e da carbonatacdo, pode trazer para a durabilidade do betdo. No
entanto, Kobayashi (1991) descreve o efeito combinado dos cloretos e da carbonatacdo da

seguinte forma:

e Formacéo do sal de Friedel devido a reacdo do monosulfato (AFm) com os cloretos;

e Carbonatacdo do sal de Friedel e do AFm. Quando a carbonatacdo do AFm ocorre, 0S

cloretos que haviam sido fixados no sal de Friedel tornam-se livres;

e Dissolucédo dos cloretos na solugdo dos poros que tenham sido imobilizados no sal de
Friedel;

e Aumento da concentracdo de cloretos na solucdo dos poros, resultando no aumento da
profundidade de penetracdo dos cloretos, devido ao efeito ciclico de

carbonatacdo-difusdo de cloretos.

2.6.1. Cimento Portland

A descricdo do efeito combinado da carbonatacdo e dos cloretos feito por Kobayashi (1991),
que desconsidera o refinamento dos poros causado pela carbonatacdo, € usada por muitos
autores para justificar, quando ocorre, 0 aumento na profundidade de penetracdo de cloretos

em matrizes cimenticias submetidas a acdo combinada.

Jung et al. (2007), incluidos no grupo de autores que se baseiam na defini¢do de Kobayashi
(1991), estudaram a influéncia da carbonatacdo na difuséo de cloretos em betéo através de um
ensaio ciclico que, neste caso, teve duracdo maxima de 56 semanas. Os provetes foram

moldados com relagcéo a/l de 0,38 e 0,42. Cada ciclo era composto por uma semana de
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imersdo, em solugdo contendo 5% de NaCl, e mais uma semana de secagem, em ambiente
controlado com 10% de CO,. E importante ressaltar que, durante o periodo de secagem,
adotou-se uma temperatura média de 40°C e humidade relativa igual a 60%. Estes pardmetros
podem ter sido utilizados com o objetivo de garantir a secagem e proporcionar condic¢des
ideais de humidade para o desenvolvimento da frente de carbonatacdo. Entretanto, ndo é
possivel inferir, através dos dados facultados no artigo, se esta foi, ou ndo, uma boa solucéo,
uma vez que a profundidade de carbonatacdo atingida ndo é informada. Terminado o periodo
de ensaio, foram tracados perfis de cloretos que permitiram aos autores concluir que a
penetracdo de CI™ € mais pronunciada quando combinada com a acdo da carbonatacdo do que
qguando ocorre de maneira isolada. De acordo com os autores, a libertacdo dos ifes cloreto

que, antes da carbonatacdo, estavam quimicamente ligados é responsavel por este fendmeno.

Num estudo levado a cabo por Chindarprasit et al. (2008), em que os mesmos moldaram
provetes em argamassa utilizando cimento Portland comum com uma relacao a/l igual de 0,5
e avaliaram a influéncia da carbonatacdo na penetracdo de cloretos, os resultados foram
menos conclusivos do que os do estudo anterior. Os provetes utilizados estiveram em cura por
28 dias e, de seguida, foram submetidos a um processo de carbonatacdo em ambiente com 5%
de CO,, 50% HR e 23°C, também ele por 28 dias. Terminado o periodo de carbonatacdo, 0s
provetes foram submetidos a trés diferentes ensaios: rapid chloride permeability testing
(RCPT), CTH e ensaio de imerséo.

Analisando os resultados obtidos, os autores ndo verificaram uma influéncia significativa da
carbonatacdo sobre a penetracdo de cloretos. Os valores do coeficiente de difusdo para as
argamassas, constituidas por cimento Portland, com base no ensaio do CTH, por exemplo,
podem ser vistos na Figura 24, e revelam que a diferenca de valores entre o Grupo A (CTH) e
Grupo B (5% CO, + CTH) é de 0,19x10™° cm?s.
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Figura 24: Coeficientes de difusdo - Grupo A e Grupo B (Chindarprasit et al., 2008).
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Um dos problemas ao analisar o estudo e os resultados obtidos com o0s ensaios anteriormente
descritos prende-se com o facto de Chindarprasit et al. (2008) n&o indicarem a profundidade
de carbonatacdo atingida pelas argamassas estudadas antes de submeter os provetes aos
ensaios de penetracdo de cloretos. Em forma de curiosidade e pegando no estudo de Pauletti
(2004), é possivel verificar profundidades de carbonatacdo de 0,3mm para situacoes
semelhantes as do estudo de Chindarprasit et al. (2008) — argamassas com uma relagdo a/l
igual a 0,55, que estiveram 28 dias em camara de carbonatacdo com uma concentracdo de
CO, igual a 6%. Assim, parece pertinente levantar-se a seguinte questdo: a resisténcia aos
cloretos podera ter sido minimamente alterada no trabalho de Chindarprasit et al. (2008)

porque a profundidade de carbonatacdo atingida também poderé ter sido minima.

Com um periodo de carbonatacdo mais longo, 157 dias, Leivo et al. (2011), também
estudaram a difusdo de cloretos em amostras com uma relacdo a/l igual a 0,5 e teor de ar
incorporado igual a 4,1%, tendo sido submetidos a 90 dias de cura (28 dias em &gua e 62 dias
em camara com humidade relativa de 65%). De seguida, foram expostos a acdo do CO; (4%
CO, e 65%HR). Terminado este periodo, foram submetidos & penetracdo de cloretos atraves
do ensaio de migracdo. A semelhanca do que é apresentado nesta dissertacdo, Leivo et al.
(2011) realizaram ensaios de referéncia, em que foi feita apenas a migracao, de forma a ser
possivel comparar o efeito da carbonatacdo na penetracdo dos cloretos. Para as argamassas

previamente carbonatadas foram obtidos valores de 12,3mm de penetracdo de cloretos e

51



A Acdo Combinada da Carbonatacdo e dos Cloretos: Avaliagdo do Coeficiente de Difusdo dos Cloretos em
Betfes Carbonatados
37,6x10 ** m¥s para o coeficiente de difusdo de cloretos em estado ndo-estacionario. J& para
as argamassas de referéncia os valores alcancados foram 8,5mm e 24,8x107*2 m2/s. Assim, 0s
autores concluem que existe um evidente aumento na profundidade de penetracéo de cloretos,

alcancada através do ensaio de migracdo em argamassa, provocado pela carbonatagéo.

Chengfang et al. (2012), estudaram o efeito da carbonatacdo na penetracdo de cloretos, com
amostras de cimento Portland, expostas ao CO, em trés periodos: 0, 14 e 28 dias. As amostras
de betdo passaram por um periodo de cura de 90 dias e, depois disso, foram submetidas a um
processo de secagem de 48h. Na sequéncia, os provetes, com 5 das suas 6 faces protegidas
com parafina foram submetidos a carbonatacdo acelerada durante os 3 diferentes periodos ja
mencionados. Terminado cada periodo, as amostras foram submetidas a ciclos de imersao, em
5% de NaCl, durante uma semana, e secagem, em ambiente de laboratorio, por mais uma
semana, perfazendo um periodo total de ensaio de 12 semanas. Terminado o periodo de
ensaio, 0s autores estudaram a microestrutura das amostras recorrendo & microscopia
eletronica de varrimento (MEV), tragaram o perfil de cloretos e determinaram o coeficiente de
difusdo. Com base nos resultados obtidos, Figura 25, os autores concluiram que quanto maior

0 periodo de carbonatacdo, maior também é o coeficiente de difusdo de cloretos.
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Figura 25: Coeficiente de difusdo de cloretos em funcéo do tempo de carbonatacéo
SO - utiliza cimento Portland e S1/S2/S3 - utiliza cimento com adigdes
(Chengfang et al., 2012).
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Neste ensaio, realizado por Chengfang et al. (2012), interessa ressaltar o facto de as amostras
submetidas aos ciclos de imersdo e secagem, nao terem sido isoladas com tinta epoxi mas sim
com parafina. Uma vez submetidas ao ensaio de imersdo, numa solugdo de 5% NacCl, as
amostras testadas estdo mais sujeitas ao ataque dos cloretos, quer por fissuragéo da parafina,
como pela criacdo de microporos, uma vez tratar-se de um material menos resistente do que a
tinta epoxi. Desta forma, alerta-se para que os valores apresentados na Figura 25 poderao ter
sido comprometidos por uma eventual penetragcdo de ides cloreto, ndo realizada apenas pela
face exposta a esse efeito.

Como tem sido salientado ao longo do trabalho, para além da escassez de estudos que leve em
conta o efeito da acdo combinada da carbonatacdo e dos iGes cloreto existe também algum
contrassenso entre os estudos efetuados. Como exemplo, temos os estudos de Ihekwaba et al.
(1996) e Backus et al. (2012) que debrucaram-se sobre o tema e obtiveram resultados que

contrariam algumas conclusdes apresentadas anteriormente.

Ihekwaba et al. (1996) estudaram a influéncia da carbonatacdo sobre a extragdo eletroquimica
de cloretos (EEC) utilizando provetes de betdo com uma razdo a/l igual a 0,5 e cimento
Portland comum. Os provetes estiveram 6 meses em ambiente de carbonatacao, tendo a frente
carbonatada atingido, em média, os 3cm, e, em seguida, estiveram 18 meses imersos numa
solucdo saturada de NaCl. Passado este periodo, foi tracado o perfil de cloretos, fizeram a
EEC e, a fim de verificar a eficiéncia do processo, tracaram novamente o perfil de cloretos
apos a EEC. Analisando os resultados, os autores chegaram a duas principais conclusdes: a
difusdo de cloretos é retardada pela frente de carbonatacdo e a extracdo EEC em betBes
carbonatados nao € tdo eficiente quanto em betfes ndo carbonatados por causa do aumento da

resistividade e da diminuicdo da permeabilidade provocada pela carbonatacéo.

Mais recentemente, e com uma conclusdo semelhante, Backus et al. (2012), também
estudaram o ataque conjunto dos ides cloreto e da carbonatacdo, utilizando ensaios ciclicos de
imersdo, numa solucdo 2% de NaCl, durante 1 dia, e secagem em 5% de CO;, com 20% HR e
40%, num periodo de 13 dias, perfazendo um total de 9 meses de ensaio. Como pode ser
verificado na Figura 26 os autores concluiram que a combinacdo da carbonatacdo com o
ingresso de cloretos pode agir reduzindo a penetracdo dos cloretos no betdo e acrescentam que

tal, segundo os autores, deve-se ao bloqueio dos poros causado pela carbonatagdo. Através da
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observacao da Figura 26, é também possivel verificar que este efeito é mais visivel aos 9

meses do que aos 6 meses de ensaio.
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Figura 26: Comparagéo entre o perfil de cloretos resultante da exposicéo Unica aos Cl" e
combinada entre CI” ¢ CO, (Backus et al., 2012).

2.6.2. Cimento Portland com Adicdes

Como ja referido anteriormente, a presenca de adi¢cdes pozolanicas tem um efeito benéfico na
penetracdo de cloretos quando esta ocorre em betdes ndo contaminados pelo CO,. Contudo, a
mesma adicdo pode desencadear profundidades de carbonatacdo superiores quando
comparadas com as profundidades atingidas por betbes sem adi¢cdes. Assim, é importante

destacar alguns estudos da acdo combinada dos cloretos e da carbonatacdo em betdes com

adicédo de CV.

Montemor et al. (2002) estudaram o efeito da adicdo de CV no processo de corrosdo em
argamassas expostas, simultaneamente, aos cloretos e a carbonatacdo. Para tal, moldaram
amostras com 0%, 15% e 30% de CV, em massa, para substituir o uso do cimento. Os autores
utilizaram duas abordagens para exposic¢ao dos provetes. Na primeira, mantiveram os provetes
numa camara com parametros controlados (23°C e 60-70% HR), onde foram expostos,
simultaneamente, a 5% de CO, e 15% de NaCl em forma de spray. Na segunda, os provetes
foram mantidos em ambiente de laboratorio (carbonatacdo natural) e, semanalmente, expostos

a 15% de NaCl em forma de spray. Os ensaios ocorreram durante 4 meses e foram
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monitorizados através de medidas electroquimicas, Figura 27. Terminado o periodo de
ensaios, tracaram o perfil de cloretos e chegaram a conclusdo de que a adicdo de CV em
ambientes contendo cloretos é de todo benéfica. Por outro lado, se este ambiente além de
conter cloretos for fortemente poluido por CO,, as CV podem acelerar o processo de corrosao.
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Figura 27: Resisténcia das argamassas: (a) 5% COy, (b) 5% CO, mais cloretos
(Montemor et al., 2002).

Os resultados obtidos por Chindarprasit et al. (2008), fortalecem as conclusdes obtidas por
Montemor et al. (2002). Na sua investigacdo, e através do ensaio ja referido no ponto 2.6.1, 0s
autores utilizaram cinzas de o6leo de palma (POA), cinzas da casca de arroz (RHA) e cinzas
volantes (CV) em substituicdo, em massa, de cimento, nas proporcdes de 20% e 40%. Obtidos
os resultados, os investigadores concluiram que a exposicao ao didxido de carbono diminuiu
significativamente a resisténcia a penetracdo de cloretos em argamassas contendo pozolanas
e, explicam ainda, que é o facto das argamassas sem pozolanas conterem alto teor de
hidroxido de calcio, que faz com que o efeito da carbonatacdo seja reduzido. Uma vez
contendo pozolanas, as argamassas apresentam uma reducdo no hidréxido de célcio, e quando
expostas ao dioxido de carbono a argamassa fica mais suscetivel ao ataque por cloretos,
Figura 24.

Por fim, Chengfang et al. (2012), ja apresentados na alinea 2.6.1, estudaram a substituicdo de
cimento por CV em teores de 0%, 10%, 20% e 30%. Os provetes foram submetidos a
carbonatacdo acelerada até aos 28 dias e, em seguida, submetidos a ciclos de imersdo e

secagem, por 12 semanas, em solucdo contendo 5% de NaCl. Os resultados mostram que o
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efeito adverso causado na resisténcia a penetracdo de cloretos por causa da carbonatacdo é

mais significativo para betdes com maior teor de CV.

Observando as conclusdes dos estudos da acdo combinada da carbonatacéo e dos i6es cloreto,
torna-se notoria a falta de consenso sobre o tema. Observando todos os estudos, é visivel a
falta de normalizacdo envolvendo os ciclos de imersdo e secagem, além da propria
combinacdo de mecanismos de degradacdo e os varios parametros envolvidos durante os
ensaios, como por exemplo, temperatura, humidade relativa, concentragcdo de NaCl na solugéo
de imerséo e concentracdo de CO, no processo de carbonatacdo. Todas estas variantes, ndo
estando em conformidade entre os diversos estudos, dificultam qualquer comparacéo coerente
entre resultados, por isso, qualquer tipo de afirmacdo envolvendo a combinacdo da acdo dos
i0es cloreto e da carbonatacéo deve ser tomada com bastante precaucao.

No que respeita ao papel das CV, neste contexto, é possivel perceber que o avango da frente
carbonatada vai depender da forma de adicdo e quantidade das mesmas. Embora as adi¢oes
em substituicdo do cimento ndo sejam vantajosas para a inibicdo da penetracdo do CO,, estas
refinam a rede porosa diminuindo a penetracdo dos iGes cloreto. Estes fatores, entre outros,
deverdo ser levados em conta aquando da tomada de decisdes do emprego ou ndo de adi¢bes
minerais, uma vez que a profundidade de carbonatacdo, apesar de aumentar com a
substituicdo do cimento por adi¢bes, ndo é prejudicial por si s6, e no balanco final, os
beneficios das adi¢bes podem ser maiores que 0s prejuizos, devendo entdo ser avaliado o

efeito global das CV na durabilidade das estruturas de betéo.
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3. MATERIAIS E PROCEDIMENTOS DE ENSAIO

3.1. Introducéo

Este capitulo apresenta, de forma detalhada, todos os procedimentos de ensaio adotados na

investigacdo, bem como a caracteriza¢do dos materiais utilizados.

Numa primeira fase, apresenta-se a composi¢do das amassaduras utilizadas. Além disso, s&o
apresentadas as caracteristicas mais importantes do cimento, das cinzas volantes e dos
agregados referentes a composicdo destas amassaduras. Numa fase posterior, € apresentado o
comportamento do betdo no seu estado fresco e endurecido, para as diferentes razdes a/l em

estudo.

Feita a caracterizacdo do betdo, sdo apresentados os ensaios que serviram de base para a
estruturacdo dos ensaios combinados e dos ensaios de referéncia, que permitiram, apos a
comparagao dos resultados, avaliar a influéncia da carbonatacdo no coeficiente de difuséo de
cloretos. O capitulo é finalizado com a apresentacao dos ensaios que permitirdo a avaliacdo do

impacto dos agentes agressores em estudo sobre alguns parametros de durabilidade do betéo.

3.2. Betao Utilizado

E importante deixar claro que todo o processo de amassadura e tratamento dos provetes para
ensaio, foi realizado no ambito de um projeto de doutoramento desenvolvido na Universidade
do Minho, dentro do Programa Doutoral em Engenharia Civil, em que se pretende avaliar a
durabilidade do betdo a acdo combinada da carbonatacdo e dos ides cloreto considerando a
presenca de cinzas volantes (Malheiro, 2013). Desta forma, no inicio dos trabalhos de
laboratorio, para além da disponibilidade de utilizacdo de todos os utensilios e aparelhos para
o correto decorrer das atividades experimentais, estavam ja moldados e curados os provetes
de betdo utilizados nesta pesquisa. A caracterizagdo do betdo também estava concluida e, por

iSS0, estes resultados serdo apresentados nesta sec¢do de maneira direta.
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3.2.1. Materiais Utilizados na Composicédo do Betéo

O cimento utilizado para a preparacao dos provetes de betéo, proveniente da SECIL — Fabrica
de Maceira-Liz, foi 0 CEM 1 42,5 R, estando em conformidade com as especificagdes da NP
EN 197-1 (2012). Nas Tabelas 8, 9 e 10 sdo apresentadas as composi¢cGes quimicas, as
propriedades fisicas e mecanicas do cimento utilizado, respetivamente, com base em dados

fornecidos pelo fabricante.

Tabela 8: Anélise Quimica do cimento.

Composicao Simbolo %

Oxido de Silicio SiO, 20,33
Oxido de Aluminio Al,O, 4,59
Oxido de Ferro Fe,05 3,06
Oxido de Calcio CaO 62,30
Oxido de Magnésio MgO 2,12
Sulfatos SO; 3,10
Oxido de Potéssio K,O 0,76
Oxido de Sadio Na,0 0,19
Cloretos CI 0,07
Perda ao Fogo - 1,78
Residuo Insollvel - 1,21

Tabela 9: Propriedades Fisicas do Cimento.

Propriedade Valor
Peso Especifico (g/cm3) 3,14
Residuo Seco- 45 (%) 3,81
Superficie Especifica de Blaine (cm?#/g) 4165
Agua na Pasta Normal (%) 28,3
Inicio de Presa (Min) 180
Fim de Presa (Min) 249
Expansibilidade (mm) 1,06
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Tabela 10: Propriedades Mecéanicas do Cimento.

Idade Resisténcia a Flexdo (MPa) Resisténcia a Compressdo (MPa)

2 Dias 59 31,7
7 Dias 7.9 47,3
28 Dias 9,2 57,6

Como ja foi referido ao longo da dissertacdo, achou-se importante avaliar o comportamento
dos agentes agressores, ides cloreto e CO,, em betdes com a incorporacao de cinzas volantes.
Para tal, foram realizadas amassaduras em que as cinzas utilizadas (Figura 28), foram
provenientes do Departamento de Carvdo e Cinzas da PEGOP Energia Elétrica, S.A, e sdo

resultado da queima de carvdo de origem Sul-africana e Colombiana.

Figura 28: Aspeto geral das cinzas volantes utilizadas.

Em termos de agregados, foram utilizados dois tipos de agregados grossos, Brita 4/8 e Brita

6/12, Figura 29 a) e 29 b), respetivamente, e um agregado fino 0/4, Figura 29 c).

a) Brita4/8 b) Brita 6/12 c) AreiaBranca

Figura 29: Aspeto geral dos agregados utilizados.
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Na Tabela 11, evidenciam-se as principais caracteristicas dos agregados, nomeadamente a

absorcéo de agua, massa volUmica, diametro maximo e os respetivos mddulos de finura.

Tabela 11: Carateristicas dos Agregados.
Areia 0/4 Brita4/8 Brita6/12
Absorcao de Agua (%) 0,90% 1,20% 0,90%

Massa Volumica (kg/m?) 2580 2580 2610
Dmax. (ASTM) 4,00 12,70 12,70
Madulo de Finura 5,04 7,53 9,01

Nas amassaduras foi utilizada agua da rede publica de abastecimento da cidade de Guimaraes,
uma vez que a mesma costuma apresentar um teor de cloretos bastante reduzido, inferior a 10
mg/L CI (Vimagua, 2014).

Para uma das razbes a/l, foi utilizado um superplastificante com base numa cadeia de éter
policarboxilico modificado, designado comercialmente por Glenium Sky 617, e disponivel em
solucdo aquosa. Com base na ficha técnica do produto, 0 mesmo apresenta um valor de pH de
7,3+ 1,5 e um teor de cloretos inferior a 0,1%.

3.2.2. ComposicOes em Estudo

Para o cumprimento dos objetivos propostos, foram estudadas 3 diferentes composic¢des de
betdo, com abaixamentos semelhantes. Foram realizadas amassaduras para uma razdo a/l de
0,5, com e sem incorporacdo de CV, e ainda uma razdo agua/ligante, de 0,55, sem
incorporacdo de CV. As cinzas volantes, ja caracterizadas anteriormente, foram utilizadas de
forma a substituir parte do cimento. Optou-se por uma percentagem de 40% de CV, uma vez
que é um valor correntemente utilizado nas obras de construcdo em Portugal e uma vez que é
uma percentagem razoavel que permite verificar a acdo desta adicdo no contexto da

dissertacdo.
Na Figura 30 séo sintetizadas as variaveis envolvidas nos ensaios, sendo posteriormente, na

Tabela 12, apresentadas as diferentes composi¢des do betdo por m3, para os diferentes racios

de a/l em estudo.
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Figura 30: Variaveis envolvidas nos ensaios combinados realizados.

Tabela 12: Composicdo das misturas por m2,

Razéo a/l
Materiais 0,5 0,5CV 0,55

Cimento (kg) 380,00 228,00 380,00

CV (kg) - 152,00 -

Agua (I) 190,16 191,86 209,18
Areia 0/4 (kg) 989,83 926,18 911,16
Brita 4/8 (kg) 261,30 281,18 254,37
Brita 6/12 (kg) 492,64 483,10 461,84

3.2.3. Betdo Fresco

Seguidos os principios normativos para as amassaduras, foi posteriormente realizado o ensaio

de abaixamento, com base na NP EN 12350-1. Este ensaio funciona como instrumento de

controlo de qualidade das amassaduras, uma vez que permite detetar eventuais alteracGes na

composic¢do, com especial relevo para possiveis diferencas de quantidade de agua adicionada.

A Figura 31 mostra 0 momento do ensaio de abaixamento para a composicao do betdo 0,5CV,

seguindo-se a Tabela 13 com os resultados do mesmo ensaio para todas as composi¢gdes em

estudo.

61



A Acdo Combinada da Carbonatacdo e dos Cloretos: Avaliagdo do Coeficiente de Difusdo dos Cloretos em
Betdes Carbonatados

Figura 31: Abaixamento para a razdo a/l 0,5 com incorporacdo de CV.

Tabela 13: Classificagdo da consisténcia da amassadura, com base no Ensaio de

Abaixamento.
Razéo a/l
0,5 0,5CV 0,55
Abaixamento (mm) 95,0 110,0 100,5

Concluidas as amassaduras, o betdo foi colocado nos respetivos moldes, Figura 32, onde
permaneceram 24 horas em ambiente de laboratdrio, protegidos com pelicula plastica para
dificultar a evaporacdo da &gua da mistura. Passadas 24 horas, foram desmoldados e

colocados dentro de agua, na cdmara humida, até as datas de ensaio, Figura 33.

Figura 32: Moldes utilizados para as Figura 33: Provetes na camara

amassaduras. humida.
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3.2.4. Betdo Endurecido

Para caracterizar o comportamento mecanico dos provetes de betdo no seu estado endurecido,
foram realizados 0s seguintes ensaios: resisténcia a compressao e absor¢do de &gua por

capilaridade e por imerséo.

O ensaio de resisténcia a compressdo seguiu o procedimento descrito na NP EN 12390-3
(2009), sendo que a carga aplicada aos provetes devidamente centralizados no prato da
prensa, decorria a uma velocidade de 7kN/s. Os resultados seguidamente apresentados na

Figura 34 resultam da média de 3 provetes ensaiados, em idades de 7, 28, 90 e 365 dias.

mRO05
R0O5CV
mR 0,55

Resisténcia a Compressao (MPa)

7 Dias 28 Dias 90 Dias 365 Dias
Idade dos Provetes

Figura 34: Resultados do ensaio de resisténcia & compress&o.

A luz das especificacdes LNEC E393 (1993) e E394 (1993) foram ensaiados os provetes no
que respeita a absorcdo de agua por capilaridade e por imersdo, respetivamente. Os
procedimentos adotados para a realizacdo dos ensaios, serdo descritos no final do capitulo
onde serda estudada a influéncia dos cloretos e da carbonatacdo na absorcao de agua.

A Figura 35 ilustra as curvas que representam a cinética de absorcao capilar obtidas no ensaio

de absorcéo de agua por capilaridade, para as 3 razGes em estudo, sem qualquer contaminacao
de CI” ou CO,.
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Figura 35: Valores da absor¢éo capilar em fungéo da raiz do tempo em minutos.

Através do método da regressao linear para cada uma das curvas, considerando apenas as

primeiras 4 horas de ensaio, obteve-se o valor da absorcdo capilar (Tabela 14).

Tabela 14: Coeficiente de absorcao capilar das diferentes amostras de betdo, nas primeiras 4h

de ensaio.
Razéo a/l
0,5 0,5CV 0,55
Coeficiente Absor(i;c;o Capilar 0,105 0,116 0,128

kg/m&min

Na Figura 36, sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios realizados de acordo com a

metodologia apresentada na especificacdo LNEC E394 (1993).

12,00
10,00 -
8,00 -
6,00 -
4,00 -
2,00 -
0,00 -

®mRO05
mR0,5CV
R0,55

%

Figura 36: Valores médios da absorcéo por imerséo para todas as composi¢des em estudo.
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3.3. Ensaios Acelerados

Conforme ja referido na revisdo ao estado do conhecimento, a acdo individual dos agentes
agressores, ides cloreto e CO,, no betdo, tem sido amplamente estudada. Contudo, a agédo
combinada destes agentes, nas estruturas de betdo, ainda ndo relne consenso. Para tal, de
forma a contribuir para os estudos desta problematica real, foram realizados os seguintes
ensaios acelerados, de forma isolada e, posteriormente, de forma combinada a fim de avaliar a

influéncia da combinacgéo dos agentes agressores sobre a penetracéo de cloretos.

3.3.1. Resisténcia a Penetracao de Cloretos

Para caracterizar a resisténcia de um betdo a penetracdo de cloretos € fundamental definir o
coeficiente de difusdo dos mesmos. O melhor método a adotar seria 0 da exposicdo natural e,
partindo dai, determinariamos os perfis aplicando a expressao resultante da 22 Lei de Fick,
resultando, para além do coeficiente de difusdo, o valor da concentracdo de cloretos a
superficie. Uma vez que determinar este coeficiente na condicdo mais favoravel, seria um

processo extremamente lento, foram adotados 0s seguintes procedimentos acelerados.

i. Ensaio de Migragdo em Regime ndo Estacionario

A caracterizacdo da resisténcia a migracdo de cloretos foi realizada através de ensaios em
regime ndo estacionario, baseados no CTH rapid method, ja descrito no ponto 2.3.4. tendo
sido seguidos os procedimentos da Especificagdo LNEC E463 (2004). Neste ensaio foram
utilizados os provetes com uma razao a/l de 0,5 com incorporacdo de CV e ainda 0s provetes

com uma razéo de 0,55.

Sdo muitos os investigadores que em ensaios de migracdo de cloretos extraem apenas uma
fatia de 50 mm de largura do nucleo central do provete cilindrico (100 mm de didmetro e 200
mm de comprimento), descartando cerca de 75% do betdo usado para moldar 0os mesmos.
Medeiros et al. (2012) avaliaram a influéncia do nimero de fatias extraidas de um provete
$100x200 (mm), para tentar dar resposta as seguintes questdes:

1) E possivel extrair mais fatias de um mesmo provete sem perder a confiabilidade dos

resultados?
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2) A compactacdo das diferentes camadas de um provete sera assim tdo diferente que

modifique significativamente os resultados?

De forma a obter as respostas, 0s autores realizaram o0 ensaio de migracdo de cloretos de
acordo com a norma ASTM C1202/97, a uma diferenca de potencial de 30V, em amostras
com razdes a/c de 0,5 e 0,65. Os resultados obtidos permitiram aos investigadores concluir
que ndo existe influéncia significativa nos resultados de profundidade de penetragdo de iGes
cloreto, coeficiente de difusdo de ibes cloreto e porosidade das trés fatias distintas extraidas da
porcdo central de um unico corpo de prova cilindrico (100 mm de didmetro e 200 mm de
comprimento). Isto significa que é possivel usar mais de uma fatia de um provete ¢100x200

(mm) para um ensaio de migragéo de ides cloreto.

Desta forma, para o estudo foram utilizados provetes cilindricos ¢100x200 (mm) que passado
0 periodo de cura de 90 dias foram cortados em 3 cilindros, ou fatias, com 50mm de altura,

Figura 37.

—+—10.0cm Faces expostas
aos ides cloreto

= TN
. 50cm
e
Descartadas 50 cm >. Provetes
| o S
> 50cm
—

Figura 37: Esquema de corte e exposi¢ao aos cloretos, das amostras utilizadas.

Apos selecionadas e identificadas as amostras para ensaio, as mesmas foram colocadas na
camara de vacuo, para que se pudesse proceder ao tratamento indicado na especificacdo
utilizada. Estando posicionadas corretamente no interior da cdmara, ou seja, com ambos 0s
topos expostos, a pressao absoluta na camara de vacuo, foi reduzida para valores de 10-50

mbar ou 1-5 kPa. O vécuo foi mantido durante 3 horas e encheu-se, posteriormente, o
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recipiente com uma solucédo saturada de Ca(OH),, garantindo que todos 0s provetes estavam
imersos. O vacuo foi mantido por mais uma hora antes de deixar o ar entrar. Para terminar a

fase de pré-condicionamento, os provetes foram mantidos na solugcdo durante (18 + 2) horas.

Passado o periodo estabelecido, foram preparadas as solucdes catddicas e anddicas, a fim de
dar inicio ao processo de penetracdo dos cloretos nas amostras. A solugdo catddica € uma
solucdo a 10% em massa de NaCl em &gua (100g de NaCl em 900g de agua), sendo a solugéo
anodica uma solucdo de NaOH 0,3N em &gua destilada (aproximadamente 12g de NaOH num

litro de agua).

No reservatorio catdédico depositou-se cerca de 121 de solucdo 10%NaCl. Seguidamente foi
preparada a montagem do ensaio de migracdo. Para tal, colocou-se o provete na manga de
borracha e apertou-se a mesma com duas bracadeiras de aco inoxidavel, de forma a garantir
gue ndo se misturavam as solugbes. A Figura 38 mostra 0 momento em que o provete foi

preparado para introdugéo no recipiente com a solucéo catodica.

c) Provetes na Solucio
mangas. 10%NacCl.

a) Utensilios utilizados. b) Provetes apriados nas

Figura 38: Colocacdo dos provetes na manga de borracha e introducéo na solucdo 10%NacCl.

Colocados os provetes na solugdo 10%NacCl, foi de seguida introduzida a solugdo NaOH 0,3N
na manga. Para o efeito, e uma vez que se trata de 1l de solugdo, o mesmo foi distribuido
uniformemente pelos provetes, num valor de 300ml, consoante o especificado na norma E463
(2004). Imersa na solucéo, foi inserida a malha de ago inoxidavel que, ligada ao polo positivo
de uma fonte de alimentag&o, constituiu o anodo. No reservatdrio criado na face superior do
provete introduziu-se a solugdo do catodo de modo a envolver outra malha em aco inoxidavel

que, em ligacdo com o polo negativo da fonte de alimentacdo, funciona como céatodo. A
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diferenca de potencial foi aplicada, com uma voltagem pré-estabelecida de 30V e registou-se
a intensidade da corrente inicial que passou em cada provete. Quando necessario, ajustou-se a

voltagem consoante os valores presentes na Tabela 15.

Tabela 15: Diferenca de potencial e duracéo do ensaio de migracdo de um provete de betdo
com uma dosagem normal de ligante (LNEC E463, 2004).

Corrente Inicial U apo6s ajuste  Nova corrente incial admitida Duracéo do ensaio
(com 30V) (mA) V) (mA) t (horas)

lo<b 60 lp<10 96
5<Ip<10 60 10<I,<20 48
10<Ip<15 60 20<1,<30 24
15<I;<20 50 25<1,<35 24
20<I, <30 40 25<1,<40 24
30<Ip<40 35 35<I;<50 24
40<I,<60 30 40<1,< 60 24
60 <1< 90 25 50<I,<75 24
90<Ip< 120 20 60<1,<80 24
120 <1y < 180 15 60<1,<90 24
180 <1y < 360 10 60 <1,<120 24
10> 360 10 lp>120 6

Quando foi necessario efetuar um ajuste na voltagem, anotou-se novamente o valor da
intensidade da corrente inicial, bem como o valor da temperatura da solucéo anddica, indicada
pelo termometro. Recorrendo ainda a Tabela 15, escolheu-se a duracdo do ensaio apropriada
de acordo com a intensidade da corrente inicial. A Figura 39 mostra um dos momentos de
ensaio, em que a voltagem foi ajustada para um valor de 50V, admitindo uma nova corrente

para o0 conjunto em ensaio de migracéo, entre 25 e 35 mA, consoante 0 quadro em cima.

Figura 39: Sistema de ensaio ligado a fonte de alimentacdo apos ajuste da voltagem.
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Cumprida a duracdo do ensaio, registaram-se os valores da intensidade da corrente e da

temperatura imediatamente antes do término do ensaio.

Apos o desligar da corrente, desmontou-se o sistema, e com o objetivo de efetuar as medicdes
da profundidade da penetracdo de cloretos, os mesmos foram seccionados axialmente por
compressdo diametral em duas partes. Usou-se de imediato a pulverizacdo de AgNO3 0,1N,
sobre a superficie de fratura, obtendo posteriormente o precipitado branco do cloreto de prata
(Figura 40). Uma vez bem visivel a profundidade de penetracdo, registaram-se 7
profundidades com o recurso a uma craveira, conforme ilustra a Figura 41, o que resultou na
obtencdo da média das penetracdes e consequente possibilidade do calculo do coeficiente de
difusdo de cloretos em regime ndo estacionario, Dns, das amostras submetidas a ensaio

(Equacéo 8).

Figura 40: Profundidade da penetracdo de cloretos (xq4) para o provete de referéncia.
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Figura 41: Profundidade da penetracdo dos cloretos em mm (Camdes, 2002).
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ii. Ensaio de Imersao

O ensaio de resisténcia a penetracdo de ides cloreto por imersdo foi seguido a luz da
Especificacdo LNEC E390 (1993). A mesma apresenta uma série de procedimentos e
consideracOes, apresentadas seguidamente, que permitem, com base na medicdo do perfil da

penetracdo de cloretos nas amostras, determinar, também, o coeficiente de difusdo aparente.

De acordo com a especificacdo em estudo, para o ensaio foram utilizados provetes cilindricos

com uma altura de 75mm e um diametro de 100mm.

Uma vez preparadas as amostras, estas foram introduzidas numa solucdo saturada de
hidroxido de célcio, até que a sua massa ndo variasse mais que 0,1% por dia. Nesta fase,
considerou-se que se alcancava a massa constante do provete, quando a diferenca entre as
massas obtidas em duas pesagens consecutivas, intervaladas pelo menos 24h, fosse inferior a
0,1% das médias de leitura.

Com uma massa constante, as amostras ficaram em ambiente de laboratorio até secarem
superficialmente a fim de se proceder ao processo de pintura, com tinta epoxidica, que serviu
para isolar toda a superficie, exceto a base que permitiu a penetragdo dos cloretos. O processo
de pintura levou 3 dias, sendo que no primeiro dia a pintura funcionou como uma aplicacao
primaria (Figura 42 a); no segundo dia os poros foram efetivamente cobertos (Figura 42b); no
terceiro dia os poros que ainda ndo estavam cobertos foram identificados e o epoxi foi
novamente aplicado mas, desta vez, incidindo diretamente sobre os mesmos (Figura 42c).
Seguidamente sdo apresentados os registos fotograficos dos diferentes momentos de pintura

dos provetes usados no ensaio.

a) 1° Dia: aplicagdo primaria. b) 2° Dia: cobrimento dos poros.
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€) 3°Dia: identificagdo dos poros e d) Aspeto geral do provete pintado.
pintura sobre 0s mesmos.

Figura 42: Processo de pintura do betdo com tinta époxi, desde o 1° dia ao 3° dia.

ApoOs a secagem da tinta, procedeu-se novamente a introducdo dos provetes na solucdo
saturada de hidréxido de célcio até que a sua massa estabilizasse, Figura 43. Respeitado o erro
de 0,1% na massa das amostras, foi preparada uma nova solucdo de hidréxido de calcio, num
novo recipiente, a qual se adicionou 15% de cloreto de sodio, e onde foram introduzidos todos

0s provetes submetidos a ensaio, em imerséo total, Figura 44.

Figura 43: Provetes em imerséo na Figura 44: Provetes em imersdo na

solucdo saturada de hidréoxido de calcio. solucéo de cloreto de sodio.

O recipiente foi deixado em ambiente de laboratorio, com a temperatura da solucdo a
apresentar em média 20°C. ApoOs 0s 4 meses de exposicdo a penetracdo de cloretos, 0s
provetes destinados a determinacéo do teor de cloro total, foram retirados do ensaio e, sendo

em seguida, extraidas as amostras de pd necessarias a determinacdo dos respetivos teores.
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Para a retirada de p6, seguiu-se o procedimento exposto na RILEM TC 178-TMC: Methods
for obtaining dust samples by means of grinding concrete in order to determine the chloride
concentration profile (2013). A mesma sugere que as amostras sejam extraidas no sentido
superficie-interior, com o recurso a um berbequim, a cada 5 mm, atingindo-se a profundidade

de 3,0cm, o que resulta num total de 6 amostras por provete.

As Figuras 45 e 46, mostram o processo de extracdo de p6 adotado, para a analise do teor de

cloretos, num provete cubico.

Figura 45: Perfuracdo para retirada de p6 Figura 46: Profundidade pretendida para a
(RILEM TC 178-TMC). retirada de p6 - mm (Malheiro, 2013).

Em laboratério, este processo revelou-se um trabalho muito minucioso e moroso.
Primeiramente, e com recurso a broca mais pequena (6mm) foram sendo marcadas as
profundidades de 5mm e, a cada profundidade atingida, a broca de 6mm foi substituida pela

broca de 16mm que serviu para recolher uma maior quantidade de p6 nessa profundidade.
Apos recolhido e guardado o po e, antes de iniciar a marcacdo da proxima profundidade,

tentou-se a0 maximo remover o po existente no furo a fim de reduzir a contaminacdo das

amostras com o po da profundidade anterior (Figura 47).
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a) Brocas utilizadas para retirada de b) Marcagéo dos pontos para perfura(;éo_
po (1,6 e 0,6 cm).

¢) Remogdo do p6 a uma d) Aspeto final do provete recolhidas as

determinada profundidade. amostras de p6 nas 6 profundidades

estudadas.

Figura 47: Processo de retirada de po, a profundidade controlada, para determinagéo do perfil

de cloretos.

Para a determinacdo deste teor de cloretos, foi seguida a norma RILEM TC 178-TMC:
Analysis of total chloride content in concrete (2002), recorrendo ao Método de Analise
Volhard, para extrair e quantificar o contetdo total de cloretos na amostra. De forma sucinta,
este método, consiste na precipitacdo do cloreto pela adicdo de nitrato de prata (AgNO3) e
posterior titulacdo do excesso deste reagente com tiocianato de aménio (NH4SCN), utilizando
sulfato férrico amoniacal (NH4Fe(SO,),.12H,0) como indicador. A Figura 48 resume 0

procedimento realizado para as 72 analises efetuadas.
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c) Filtragem. d) Titulag&o.

Figura 48: Resumo do processo experimental para determinacdo do teor de cloretos totais.

3.3.2. Resisténcia a Carbonatacgéo

Este ensaio acelerado, consiste na determinacdo das profundidades de carbonatacdo em

provetes de betdo endurecido, com base na especificacdo do LNEC, E391 (1993).

De acordo com a investigacdo realizada, a etapa do pré-condicionamento é aquela que
antecede o0 ensaio de resisténcia a carbonatacdo. Para a sua execucdo, numa primeira fase
procurou-se garantir o equilibrio entre o ambiente e o provete e, numa segunda fase,
redistribuir a quantidade de agua interna na amostra, para que haja menos diferencgas entre
superficie e interior. Para tal, recorreu-se ao uso da camara himida do Laboratério de
Estruturas da Universidade do Minho, onde se colocaram as amostras para ensaio (Figura 49

a) e a qual foi realizado um ajuste de 60HR, a uma temperatura de 20°C. Segundo Parrott
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(1987), e como ja havia sido referido no estado do conhecimento, a taxa de carbonatacédo
méaxima € verificada em humidades medianas, ou seja, para um valor de 60% e uma vez que 0
objetivo é avaliar o efeito da carbonatacdo no coeficiente de difusdo de cloretos, fixou-se o
valor proposto pelo autor, de forma a obter maiores profundidades de carbonatagdo. Apds a

estabilizacdo da massa, os provetes foram retirados da camara e revestidos com parafina.

O processo de revestimento com parafina, Figura 49 b, consistiu na pintura a quente e
consequente eliminagdo dos poros de todas as faces do provete, exceto a base, que servira de
entrada para o0 CO,. Uma vez pintados e eficazmente isolados com papel filme (Figura 49 c),
os provetes foram introduzidos na estufa, a uma temperatura de 40°C, durante 20 dias,
completando assim o periodo de pré-condicionamento. A fim de garantir que houve
redistribuicdo do teor em agua no provete e ndo a sua evaporacdo, controlou-se a perda de
agua, efetuando uma pesagem antes e depois da entrada dos provetes na estufa,

confirmando-se que esta perda foi, em média, sempre inferior a 0,12%.

a) Provetesa 60HR e 20°C. b) Provetes pintados com c) Provete isolado com
parafina. papel filme.

Figura 49: Etapas do pré-condicionamento das amostras a carbonatar.

Passados os 20 dias, os provetes foram entdo desembrulhados, arrefecidos a temperatura
ambiente (aproximadamente 2 horas) e, posteriormente, submetidos ao processo de
carbonatacdo acelerada, sendo introduzidos na cdmara de carbonatacdo, que se encontrava a
uma humidade relativa de 55 + 5%, a temperatura de 20 + 3°C e com uma concentracao de 5
* 0,1% de CO,, condi¢des que foram mantidas durante todo o ensaio. Uma vez penetrado o
CO,, no tempo estabelecido para o ensaio, 1, 2 e 3 meses, 0s provetes foram partidos
diametralmente. Para a obtencdo dos valores da profundidade de penetragdo do CO,, foi
seguida a metodologia preconizada na RILEM CPC-18, que para além de sugerir a aspersao
de uma solucgdo alcodlica de fenolftaleina a 0,1%, possibilitando a medicdo da profundidade

75



A Acdo Combinada da Carbonatacdo e dos Cloretos: Avaliagdo do Coeficiente de Difusdo dos Cloretos em
Betbes Carbonatados
da frente carbonatada na amostra ensaiada, Figura 50, sugere as formas de medicdo para as
diferentes situacdes de desenvolvimento da frente carbonatada, seja ela paralela ou irregular

em relacdo a superficie.

Figura 50: Profundidade da frente de carbonatacdo para o provete de referéncia.
Como ¢ possivel verificar na Figura 51, sendo a carbonatacdo paralela a superficie, o valor da

profundidade corresponde a distancia entre a superficie e a frente carbonatada. Havendo

irregularidades, a norma sugere que seja medido o valor médio e o valor maximo da
profundidade.

-

Figura 51: Tipos de apresentacdo da frente de carbonata(;ao (RILEM CPC-18).

3.4. A Agdo Combinada da Carbonatacéo e dos Cloretos

Foi nesta tarefa que foram desenvolvidos os maiores esforcos para alcancar os objetivos
estipulados. Seguidamente serdo apresentados 0S processos experimentais utilizados para
estudar a influéncia da acdo combinada da carbonatacdo e dos cloretos na avaliacdo do
coeficiente de difuséo dos ides de cloro em betdes carbonatados. Para tal, foram estabelecidas
duas principais frentes de trabalho: o ensaio de carbonatagdo seguida de difuséo por migragéo
e 0 ensaio de carbonatacdo seguida de difuséo por imersdo. Foi ainda estabelecida uma

terceira frente de trabalho que diz respeitos aos ensaios de referéncia, ou seja, ensaios
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isolados, onde foram submetidos aos ensaios de migracdo, imerséo e carbonatacdo provetes
ndo contaminados pelo CO,. Desta forma, ap6s conhecer os resultados do coeficiente de
difusdo dos cloretos em betdes carbonatados e a forma como os cloretos penetram neste
mesmo betdo, serd possivel fazer a comparacdo com os betdes de referéncia verificando

assim, a influéncia da carbonatacéo nestes resultados.

3.4.1. Carbonatacgéo Seguida de Difuséo por Migracéo

Nesta frente de trabalho, em que se estudou o comportamento dos cloretos em betdes
carbonatados, foi feita a combinacdo do ensaio de resisténcia a carbonata¢do, com o ensaio de

migracdo em regime ndo estacionario.

Utilizaram-se para este ensaio combinado, os provetes com uma razdo a/l de 0,55 e de 0,5
com incorporacao de cinzas volantes. Para o efeito, foram utilizados 3 provetes de cada uma

das composic¢des, em cada periodo de ensaio.

Apbs o periodo de cura e de pré-condicionamento especificado no ensaio de resisténcia a
carbonatacdo, os provetes foram submetidos ao processo de penetracdo de CO,, sendo
colocados na camara de carbonatacdo de acordo com as condi¢bes mencionadas pela norma
LNEC E391 (1993). A fim de estudar a influéncia da profundidade de carbonatagéo sobre o
coeficiente de difusdo de cloretos, os provetes permaneceram na camara por diferentes
periodos: 1, 2 e 3 meses. Ao fim de cada més, foram retirados provetes da camara, que foram
submetidos de imediato, a0 ensaio de migracdo em regime ndo estacionario, segundo a

metodologia proposta pelo LNEC E463 (2004), ja apresentada neste capitulo.

Para este processo foram utilizados 3 provetes das composicdes estudadas em cada periodo de
carbonatacdo. No entanto, uma vez que 0s provetes se encontravam devidamente protegidos
pela parafina, como ilustra a Figura 52, que garantia a entrada do agente agressor, em apenas
uma face, antes de iniciar o ensaio de migragéo, a parafina foi removida de todas as faces

anteriormente isoladas.
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\> Parafina

Figura 52: Tipologia do provete utilizado no ensaio combinado por migracéo.

De forma a garantir que o ensaio de penetracdo de cloretos, realizado por migracéo, ndo era
comprometido pela possivel intrusdo mais profunda da parafina, nos poros da base dos
provetes (face A, da Figura 52), a mesma foi retificada, Figura 53. O processo de retificacao
da base, mostrou ser um processo trabalhoso e cauteloso, dada a necessidade de manter o
provete em condi¢Bes proprias para o0 ensaio, que dada a dimensdo e funcionamento da
maquina, poderia ser facilmente destruido. Durante o processo de retificacdo da base foram

removidos, em média, 2 mm.

Figura 53: Maquina retificadora utilizada para remogéo da parafina.

Preparados os provetes carbonatados, os mesmos foram colocados em vacuo, obedecendo a
todo o processo de pré-condicionamento, do ensaio de migracdo em regime ndo estacionario,

consoante as normas e procedimentos j& apresentados.

A colocagdo dos provetes nas mangas (Figura 38), uma vez que se pretende avaliar a
influéncia da carbonatacdo sobre a penetracdo de cloretos, respeitou 0 seguinte principio: a
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base que foi exposta a acdo do CO,, foi aquela que também foi exposta a penetracdo dos
cloretos, sendo a face retificada, a face em contacto com a solugéo anddica, garantindo que a
acdo da corrente elétrica estabelecida forga a migracdo dos iGes cloro presentes na solugéo

catodo, pela face carbonatada da amostra.

No final de cada ensaio de migracéo, os provetes foram partidos diametralmente e uma das
suas metades foi aspergida com nitrato de prata, indicador da presenca de cloretos na amostra,
enquanto a segunda metade, foi aspergida com fenolftleina, indicador de pH que permitiu
determinar a profundidade da frente de carbonatacdo do provete de betdo, identificada na

Figura 54.

Figura 54: Identificacdo da profundidade de carbonatacdo e de penetracdo de cloretos nos

provetes em provetes submetidos ao ensaio combinado por migracao.

A Figura 55 ilustra o desenvolvimento dos ensaios no tempo, sendo apresentadas as semanas
ocupadas para cada uma das etapas ja referidas, com PC — periodo de pré-condicionamento,
C1, C, e C3, periodo de carbonatagdo para 1, 2 e 3 meses, respetivamente, e M, semana do

ensaio de migracdo em regime nao estacionario para cada més.

CURA PC

Figura 55: Desenvolvimento do ensaio de Carbonatagdo seguido de Difusdo por Migragéo,

no tempo.
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3.4.2. Carbonatacdo Seguida de Difusdo por Imerséo

A semelhanca do que aconteceu anteriormente, neste ensaio foi abordado outro processo para
avaliar o efeito da frente de carbonatacdo, na penetragdo dos ides cloreto através da analise do
perfil de cloretos. O procedimento adotado, para combinar os ensaios de resisténcia a
carbonatacdo, com o ensaio de difusdo de cloretos por imersdo, € semelhante ao processo
anterior. No entanto, apds os diferentes periodos de exposicdo a carbonatacdo (1 e 2 meses),
0s provetes, foram imersos numa solugdo aquosa contendo 15% de NaCl, conforme a norma
LNEC E390 (1993), referente ao ensaio de imerséo.

Para a avaliacdo da agdo combinada da carbonatagéo e dos ides cloro, por meio de difuséo por
imersdo foram utilizadas as combinacdes de provetes com a razéo a/l igual a 0,5, com e sem

incorporacdo de CV.

Tal como aconteceu com os provetes que foram submetidos a acdo combinada anterior, 0s
provetes em estudo neste ensaio, foram também preparados para que apenas ficasse exposta
uma das bases da amostra cilindrica ao CO; e aos cloretos, como ilustra a Figura 56. Ao
contrario dos provetes anteriores, que foram pintados com parafina, estes, uma vez que seriam
submetidos ao ensaio de difusdo de cloretos por imersdo, exigiam uma cobertura
extremamente eficiente que garantisse a total estanquidade das zonas protegidas, durante o
periodo de imersdo na solucdo com cloretos, pelo que se utilizou uma tinta de base époxi,

aplicando o método ja descrito anteriormente.

-
/
Livre 'I |
—> |c |4
\ "\
o J
o /-

\> Epoxi
Figura 56: Tipologia do provete utilizado no ensaio combinado por imerséo.

Apos tratamento dos provetes, 0s mesmos foram colocados na camara himida, obedecendo ao

periodo de pré condicionamento do ensaio de resisténcia & carbonatacdo e s6 depois foram
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colocados na camara de CO, consoante o procedimento ja apresentado. Ao fim do periodo de
exposicdo, de um més, os provetes contaminados com CO; foram retirados e colocados na
solucgéo saturada Ca(OH),, a fim de estabilizarem a sua massa, e serem colocados em imersédo
na solucdo de cloretos. Passados os 4 meses imersos em 15% de NaCl, os provetes ja
penetrados pela carbonatacdo e também pelos ides cloro, foram retirados da solucdo e
submetidos ao processo de retirada de pd que permitiu o tracado do perfil de cloretos totais,

consoante as especificagdes ja mencionadas anteriormente.

Retirado o p6 de cada um dos provetes, a fim de verificar a profundidade de carbonatacéo e
também aferir se a penetracdo de cloretos corresponde ao observado na curva tragada, 0s
provetes foram partidos diametralmente e aspergidos numa das partes com fenolftleina e na
outra parte com a solucdo de nitrato de prata, Figura 57.

Figura 57: Identificacdo da profundidade de carbonatacdo e de penetracdo de cloretos nos

provetes em provetes submetidos ao ensaio combinado por imersao.

O desenvolvimento dos ensaios no tempo é apresentado seguidamente, Figura 58,
representando PC, o periodo de pré-condicionamento dos provetes, C; o periodo de
carbonatacdo e I, inicio do periodo de imersao, apds 1 més de ataque de CO..

10

CURA

Figura 58: Desenvolvimento do ensaio de carbonatagédo seguido de difusdo por imerséo, no

tempo.
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3.5. Ensaios de Referéncia

Para uma interpretacdo mais completa dos resultados obtidos nos ensaios combinados,
torna-se necessario conhecer os resultados para os mesmos ensaios mas de forma isolada, ou
seja, conhecer os resultados para os ensaios de referéncia, possibilitando a analise da
influéncia da carbonatagdo no coeficiente de difusdo dos cloretos e na forma como os cloretos
penetram no betdo. Seguidamente sdo feitas algumas consideracGes gerais que foram tidas nos

ensaios de referéncia, ja apresentados nos ensaios acelerados.

i) Migragdo em Regime ndo Estacionario

Para este ensaio, foram utilizados provetes com as composi¢des 0,55 e 0,5CV de forma a
poderem ser comparados com o ensaio combinado de carbonatacdo seguido de difusdo por
migracdo. Os principios metodoldgicos aplicados foram exatamente 0s mesmos apresentados

no ponto i) do subcapitulo 3.3.1.

De notar, que para este ensaio, e ap6s o tempo de cura dos provetes, 0s mesmos foram
preservados em ambiente de laboratério, protegidos contra a carbonatacdo natural, com
pelicula plastica, até a data de realizacdo do ensaio. Antes de ensaiados, e tal como aconteceu
no ensaio combinado, os provetes utilizados nesta frente de trabalho foram retificados para
que a comparacdo dos resultados deste ensaio, com os resultados do ensaio combinado, seja a

mais correta possivel.

De referir ainda, que as idades dos provetes aqui ensaiados coincidem com as idades dos

provetes usados no ensaio combinado.

i) Imerséo

Comparativamente ao ensaio anterior, neste ponto também foram utilizados os provetes que
permitem a compara¢do com o respetivo ensaio combinado. Para tal, foram submetidos os
provetes com uma razdo 0,5, com e sem incorporacdo de CV, ao ensaio de imersdo, ja

apresentado no ponto ii) do subcapitulo 3.3.1.
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Tal como aconteceu no ensaio de migracdo, neste ensaio de penetracdo de cloretos em
amostras de betdo por imersdo, ap6s o tempo de cura dos provetes, os mesmos foram
preservados em ambiente de laboratério, protegidos da carbonatacéo, até a data de realizacéo
do ensaio, que coincidiu com as idades dos provetes usados no ensaio que combina a

carbonatacéo e a penetracdo de cloretos por imerséo.

iii) Carbonatacéo

Para a avaliacdo da resisténcia a acdo do CO, foram utilizados os provetes com todas as
razdes a/l estudadas na dissertacdo (0,55 e 0,5) com e sem incorporacdo da adicdo mineral
CV. Desta forma, serd possivel comparar o efeito das cinzas volantes na frente de

carbonatacéo dos provetes, quando comparados com 0s provetes sem incorporagdo mineral.

Todos os provetes ensaiados nos ensaios combinados, como ja tinha sido referido, apds
partidos diametralmente, foram aspergidos numa das partes com fenolftleina e noutra das
partes com nitrato de prata. Pegando no exemplo da Figura 59, no que respeita a
carbonatacéo, verificou-se que as metades dos provetes que sofreram penetracdo de cloretos e
foram aspergidas com fenolftleina (direita), quando comparadas com as metades dos provetes
de referéncia (esquerda), mostram profundidades de carbonatacdo idénticas. Assim sendo, 0s
valores da profundidade de carbonatacdo para os ensaios de referéncia foram calculados
também com base nas metades dos provetes que sofreram intrusdo de cloretos e foram

aspergidas com a fenolftaleina.

Figura 59: Comparacao das frentes de carbonatacao obtidas nos provetes de referéncia e no
provete submetido ao ensaio de migracdo em regime nado estacionario.
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3.6. Parametros de Durabilidade do Betéao

O objetivo desta ultima frente de trabalho foi perceber como os agentes agressores, de forma
combinada e isolada, influenciam estes parametros de durabilidade relacionados com a

estrutura porosa do betdo: absorcéo de 4gua por capilaridade e absorcéo de 4gua por imersao.

Para tal, estudou-se o impacto da utilizacdo de provetes provenientes do ensaio combinado de
carbonatacdo seguido de difusdo de cloretos por migracdo e do ensaio isolado de difusdo de
cloretos por migracdo, na absorcdo de dgua. Por uma questdo de tempo, este estudo néo foi
realizado para o ensaio combinado de carbonatacdo seguido de difusdo de cloretos por

imersao.

No estudo da influéncia do efeito da carbonatacdo na penetracdo dos ides cloro, foram
estabelecidos diferentes periodos: 1, 2 e 3 meses. Para a avaliagdo da absorcdo de agua por
capilaridade e imersdo, através dos ensaios seguidamente descritos, o processo foi também
realizado consoante os diferentes periodos de carbonatacdo. Ou seja, apds o primeiro més de
exposicdo ao CO,, 0s 3 provetes expostos a este agente agressor, foram ensaiados segundo o
ensaio de difusdo por migracdo, e posteriormente, em vez de serem destruidos para aferir
profundidades de penetragdo, foram submetidos ao processo que permite averiguar a
capacidade de absorcdo de agua das amostras contaminadas quer pela carbonatacdo como
pelos ides cloro. O processo repetiu-se para 0 segundo e terceiro més de exposicdo na camara
de CO..

Paralelamente ao ensaio combinado de carbonatacdo e penetracdo dos ides cloreto, foi
realizado um ensaio de migracdo, com provetes ndo contaminados pela carbonatacdo, nas
mesmas datas que o ensaio anterior, onde posteriormente, foi submetido ao ensaio de
absorcdo por capilaridade e imersdo, sendo possivel através dos resultados obtidos comparar 0

efeito isolado da profundidade da penetracao destes ides na absorcdo de dgua das amostras.

O processo para 0s provetes com uma razédo a/l de 0,55, foi realizado consoante o proposto, no
primeiro, segundo e terceiro més. Contudo, por falta de amostras necessarias ao completo
estudo, para a razdo a/l de 0,5 com incorporagdo de cinzas volantes, o estudo prendeu-se

somente para 0 3° més de carbonatagdo, sendo possivel, posteriormente, comparar com 0
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terceiro més da outra razdo a/l estudada. Obtidos os resultados de ambas as frentes de
trabalho, foram entdo comparados os ensaios de referéncia, de ambas as composic¢des, com 0s
ensaios combinados, em que os provetes foram expostos, nos diferentes periodos, a acdo dos
agentes agressores.

Seguidamente sdo apresentados os procedimentos adotados na execucdo em laboratorio dos

ensaios de absorcdo de agua por capilaridade e por imersao realizados no presente trabalho.

3.6.1. Absorcdo de Agua por Capilaridade

A absorcdo de agua por capilaridade é a diferenca entre a massa do provete de betéo
endurecido que teve com uma das faces em contacto com a agua durante um determinado
tempo e a massa do provete seco, dividido pela area da superficie em contacto com a agua
(LNEC E393, 1993). Para a realizacdo do ensaio de absorcao de agua por capilaridade, foram
seguidos os procedimentos da especificacdo LNEC E393 (1993). Para o estudo da absor¢édo
de &gua por capilaridade, foram utilizados os provetes com uma razéo a/l de 0,55, sem cinzas

volantes, e de 0,5 com cinzas volantes.

O ensaio comega com o inicio da secagem dos provetes na estufa, regulada para uma
temperatura de 40°C, durante 20 dias. Foi ainda controlada a estabilidade da massa segundo o
critério da diferenca entre as massas obtidas em duas pesagens consecutivas, intervaladas pelo
menos 24h, ser inferior a 0,1% das médias de leitura Apos verificadas as condicdes, foi

pesada e registada a massa inicial do provete, My, expressa em gramas.

Apo6s secagem e posterior arrefecimento até atingir a temperatura ambiente, as faces de cada
provete, adjacentes a face através da qual ocorrera a absorcdo de agua, foram isoladas ao
longo de 15 mm da sua altura (Figura, 60). Este procedimento permitiu que a absorcdo fosse
feita unicamente através de uma das faces, neste caso a face inferior. Ap6s a conclusdo da
preparacdo dos provetes, estes foram posicionados em suportes com recipientes apropriados,
enchendo-se cuidadosamente com agua até um nivel de 5 + 1 mm acima da face inferior,

evitando molhar as faces desprovidas da pintura, como pode ser observado na Figura 61.
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Figura 60: Protegdo das faces das amostras. Figura 61:Provetes em ensaio de absor¢do

capilar.

Organizados com 0s provetes, os recipientes foram devidamente cobertos durante todo o
ensaio, de forma a reduzir as trocas de agua com o exterior, sendo que o nivel da agua foi
mantido constante durante todo o processo. De maneira a quantificar a &gua absorvida, foram
realizadas sucessivas pesagens dos provetes, perfazendo 8 dias (Tabela 16) e com inicio no
primeiro contacto dos provetes com a agua, 0 que obrigou ao cumprimento dos intervalos de
tempo definidos no quadro que em baixo € apresentado. As sucessivas pesagens foram sempre
efetuadas depois de escorrida a dgua superficial.

Tabela 16: Frequéncia de pesagem dos provetes no ensaio de absor¢do de agua por

capilaridade.
Pesagem Tempo
1 10 min
2 30 min
3 60 min
4 1h30m
5 2h
6 2h30m
7 3h
8 4h
9 5h
10 6h
11 7h
12 1dia
13 2dias
14 3dias
15 4dias
16 8dias
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Com base nas pesagens realizadas, a absorcdo capilar num determinado momento, ti, €
calculada dividindo o aumento da massa Mi-Mo pela area da face inferior do provete que
esteve em contacto com a &gua. Segundo a especificacio LNEC E393 (1993), pode ser
calculada a altura da ascensdo capilar que é obtida através da média aritmética das quatro
alturas. No entanto, devido a dificuldade de percecédo e precisdo na medicdo das alturas, este

parametro ndo foi determinado.

Apo6s cumpridas as pesagens para todos os tempos, calculou-se o coeficiente de absorcdo
capilar com base nas primeiras 4 horas de ensaio, segundo o método dos minimos

quadraticos.

3.6.2. Absorcao de Agua por Imersio

Para o estudo deste parametro de durabilidade, foram utilizados provetes com e sem
incorporagdo de cinzas volantes, com uma razéo a/l de 0,5 e 0,55, respetivamente. Os provetes
utilizados neste processo experimental cumprem com a especificacdo LNEC E394 (1993), e

foram ensaiados segundo a mesma, a fim de determinar a absorcdo de agua por imerséo.

O processo do ensaio, tal como na absorcao de agua por capilaridade, é relativamente simples
e, aproveitando a absorcdo realizada durante o ensaio anterior, foi apenas necessario proceder
a saturacdo dos provetes. A semelhanca do que aconteceu em ensaio anteriores, considerou-se
uma massa constante, quando em pesagens consecutivas, intervaladas de pelo menos 24h, a
diferenca das massas € inferior a 0,1% da média das duas leituras. Antes das pesagens houve
o cuidado de retirar a agua superficial de todos os provetes pela passagem de um pano humido
espremido. Uma vez saturados, procedeu-se a pesagem dos provetes, com a superficie seca e
apos imersdo em agua, sendo registadas as respetivas massas (massa do provete saturado com

a superficie seca, m1, e massa hidrostatica, mz).

A massa seca, mg, utilizada para calculo da absorcdo de dgua por imersdo, € a mesma massa
seca utilizada para o ensaio de absorgédo por capilaridade. Com base nas pesagens realizadas,
o valor da absor¢do de &gua por imersdo a pressdao atmosférica, foi calculado, recorrendo a

seguinte Expresséo 11.
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B ml —m3 (11)

= X 100
ml —m?2
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4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1.Introducéo

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados obtidos ap6s a execucdo de todas

as frentes laboratoriais apresentadas no Capitulo 3.

De forma a avaliar a influéncia da carbonatacdo no coeficiente de difusdo de cloretos,
primeiramente sdo apresentados os resultados de referéncia que correspondem a acéo

individual dos agentes agressores, CI” ¢ CO,, nas amostras de betdo ensaiadas.

Uma vez expostos estes resultados, os mesmos sdo comparados com os resultados obtidos
através dos ensaios combinados. Neste caso, 0 ensaio de resisténcia a carbonatacdo foi

combinado com dois ensaios que envolvem a agdo dos ides cloreto: migragéo e imersao.

Por ultimo, sdo apresentados os resultados referentes aos ensaios de absorcdo de agua por
capilaridade e por imersdo, que ajudardo a perceber como 0s agentes agressores, de forma

combinada e isolada, influenciaram estes parametros de durabilidade.

4.2.A Acao Individual dos Agentes Agressores: I10es Cloreto e Carbonatacao

4.2.1. Avaliacdo do Coeficiente dos Difusdo dos I6es Cloro — Ensaio de Migracdo em

Regime ndo Estacionario

Seguidamente € apresentado o comportamento do betdo face aos ensaios de migracéo.
Embora ndo possam ser diretamente comparados com os resultados obtidos no ensaio de
imersdo, fornecerdo indicacOes relevantes nos estudos acerca do comportamento das

diferentes composicoes.

Na Figura 62, sdo apresentados os coeficientes de difuséo de cloretos resultantes dos ensaios

de migracgéo, para as duas composicdes em estudo.
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Figura 62: Coeficientes de Difusdo dos Cloretos para o Ensaio de Migracdo em Regime nao
Estacionario — razéo a/l 0,55 e 0,5CV.

Avaliando o comportamento da difusdo dos cloretos nos trés periodos de ensaio, e
primeiramente para a razdo a/l de 0,55, é possivel verificar uma reducéo na difusibilidade dos
cloretos ao longo do tempo. Os valores obtidos para a composi¢do sem incorporacao de CV,
com um coeficiente de difusdo de cloretos inicial de 23,35x10™" m?/s e um final de 20,35
x10™* m2/s, mostram a influéncia do tempo de cura na penetragdo de cloretos, existindo uma
reducdo do coeficiente quando comparamos os valores determinados no primeiro e no terceiro
més. Este facto apoia os estudos de Neville (1997) e Metha e Monteiro (2008), que conforme
apresentado no Capitulo 2, afirmam que o transporte de cloretos varia no sentido inverso ao
tempo de cura, devido as reacdes quimicas relativas a hidratacdo do betdo que refinam toda a
rede porosa da amostra, diminuindo os poros e, consequentemente, a penetracdo dos cloretos

por meio do mecanismo da difusdo.

Quando comparados os resultados dos coeficientes de difusdo de cloretos nas amostras sem
incorporacdo de CV, com os resultados obtidos para as amostras contendo esta adicdo, ndo
restam ddvidas que as cinzas aumentam a resisténcia a penetracdo de cloretos. Ao contrario
do que se verificou no na razdo a/l de 0,55, o coeficiente de difusdo dos cloretos para o
primeiro més de ensaio fixou-se nos 1,77 x10™*m¥s e ndo mostrou uma tendéncia regressiva,

tendo inclusive aumentado 7% do primeiro para o segundo més e diminuido 10% do segundo
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para o terceiro més. Considerando o desvio padrao, é possivel afirmar que, para os diferentes

periodos de ensaio, a diferenca no coeficiente de difusdo é praticamente desprezavel.

Comparando as duas composicOes estudadas no ensaio de migracdo em regime néo
estacionario, e fazendo a andlise da adicdo das CV, neste contexto, € possivel verificar, a
semelhanca do que verificou Page et al. (1981) e Chaleea et al. (2010), que as CV quando
incorporadas em betdes submetidos apenas a acdo dos CI, contribuem de maneira importante
para a inibicdo da penetracdo destes ides no betdo. No caso em estudo é possivel verificar
uma reducdo aproximada de 90% no valor do coeficiente de difusdo de cloretos quando
comparado com os resultados obtidos na composicdo 0,55. O aumento da quantidade de
aluminatos proporcionada pela substituicdo de parte do cimento por cinzas volantes, é
apontada por Alonso et al. (1994), como a principal razdo pela diferenca observada nestes
resultados, contudo, e apesar ndo ser a principal responsavel pelo aumento da resisténcia a
penetracdo de cloretos, a diminuicdo da razdo a/l também deve ter contribuido para o melhor

desempenho do betdo com CV.

4.2.2. Avaliacdo da Resisténcia a Penetracéo de Cloretos — Ensaio de Imerséo

De acordo com a Especificagdo do LNEC E463 (2004), o valor do coeficiente de difuséo dos
cloretos por meio do ensaio de migracdo em regime ndo estacionario, ndo pode ser
diretamente comparado com o resultado do coeficiente de difusdo aparente, obtido através
Especificacdo do LNEC E390 (1993), que determina a resisténcia a penetracdo de cloretos

através do ensaio de imersao.

Desta forma, optou-se por mostrar os valores da profundidade de penetragdo dos cloretos
(Tabela 17), medidos diretamente dos provetes diametralmente partidos apds o ensaio de
imersdo na solucdo de NaCl, por 4 meses, para as razdes a/l estudadas, 0,5 e 0,5CV, e o perfil
de cloretos totais (Figura 63), que representa graficamente a variacdo do teor de cloretos as
varias profundidades (Cy), com a profundidade x, a fim de verificar, se se confirma, ou néo, a

tendéncia apresentada no ensaio de migracgé&o.
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Tabela 17: Valores da penetracao de cloretos das amostras, 0,5 e 0,5CV — ensaio de

referéncia.

Penetragéo de Cloretos (mm) DP

Razéo 0,5 26,83 1,67
Razédo 0,5CV 9,26 0,32
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Figura 63: Perfil de cloretos totais as varias profundidades (Cy), para as composi¢Ges em

estudo, 0,5 e 0,5CV, e sujeitas apenas a a¢do dos CI".

Apenas com base nos resultados apresentados na Tabela 17, é possivel verificar que a
semelhanca do que aconteceu no ensaio de migragéo, a penetracdo de cloretos na mistura sem

incorporacdo mineral, é visivelmente superior a que ocorreu nas amostras com adicdo de CV.

Atendo aos perfis apresentados, é possivel, além da verificacdo da tendéncia esperada, a
concluséo de que efetivamente a concentracdo de cloretos, varia do exterior para o interior das
amostras de betdo, de maneira diferente para as diferentes situacdes estudadas. Na razédo a/l
igual a 0,5 ¢ possivel verificar um decréscimo gradual do teor de CI7, nas diferentes
profundidades medidas. Ja para a razdo com CV, tal como concluiu Jung et al. (2007) no seu
estudo do coeficiente de difusdo de cloretos em betbes com CV, a concentragdo superficial
destes ides € muito superior a concentracdo que penetra para o interior, sendo possivel
verificar, no caso em estudo, uma queda abrupta no teor de cloretos, da profundidade 0,5mm

para 1mm.
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4.2.3. Avaliacdo da Profundidade de Carbonatacdo — Ensaio de Resisténcia a

Carbonatacéo

Para perceber o comportamento de difusibilidade dos cloretos nos provetes carbonatados, é
imperioso analisar primeiramente as profundidades de carbonatacdo atingidas para 0s
diferentes periodos de ensaio. Na Figura 64 sdo apresentadas as profundidades de
carbonatacdo alcangadas. Como j& foi explicado no Capitulo 3, estes valores foram
determinados a partir das mesmas amostras utilizadas para o ensaio de migragdo em regime

nao estacionario.
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Figura 64: Resultados do ensaio de resisténcia a carbonatacdo para as composi¢oes em
estudo, 0,55 e 0,5CV.

Observando a Figura 64, independentemente da composicdo estudada, a primeira andlise a
salientar é, de facto, o aumento da profundidade de carbonatacdo com o aumento do tempo de
exposicao ao dioxido de carbono, facto também verificado no estudo realizado por Younsi et
al. (2013). Considerando a evolucdo de més a més, com os fatores relativos ao ambiente
controlados (55 £+ 5%HR e 20 + 3°C) e com uma concentracao de 5 + 0,1% de CO,, é possivel
verificar para o caso da composi¢do sem adigédo de CV, e partindo de uma profundidade de
carbonatagdo de 7,96mm, um avango de aproximadamente 2,25mm do primeiro para o
segundo més e um avanco de 2,04mm do segundo para o terceiro més. J& nas amostras

contendo CV, as profundidades atingidas foram superiores, sendo a inicial de 10,88mm, a do
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segundo més de 14,97mm e a final de 20,50mm. Em termos percentuais, e com base nos
resultados apresentados, fazendo uma analise do primeiro para o ultimo més de ensaio,
falamos de frentes carbonatadas com uma evolucdo de 54%, para a razéo a/l 0,55, e 88%,
razdo a/l 0,5CV.

A Figura 65 mostra a evolucdo da frente de carbonatacdo para as composi¢des estudadas.
Uma vez que sdo comparadas duas composi¢cdes com porosidades bastante similares (facto
verificado por meio dos ensaios de abaixamento e de absorcdo de agua por capilaridade e
imersdo), acredita-se que a queda da alcalinidade, provocada pela diminuicdo dos teores de
CH na solucdo dos poros do betdo contendo cinzas volantes €, provavelmente, a causa de uma
frente carbonatada quase duplicada em apenas 3 meses de exposi¢do ao CO, (Figura 65 c e d).
Por outro lado, e com uma reserva alcalina superior, as amostras com uma razédo a/l 0,55, s6
no terceiro més de ensaio, atingiram a profundidade de carbonatacdo medida no primeiro més

de ensaio das amostras contendo cinzas volantes (Figura 65 b e c).

a) Frente carbonatada para o 1° més da b) Frente carbonatada para o 3° més da
razdo 0,55 razdo 0,55

c) Frente carbonatada para 0 1° més da d) Frente carbonatada para o 3° més da
razdo 0,5 CV razdo 0,5 CV

Figura 65: Evolucgéo da frente de carbonatacdo para as composigdes estudadas.
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Por fim, foi também medida a profundidade de carbonatacdo, de 1 més de exposicao, das
amostras submetidas ao ensaio de imersdo, tendo-se verificado para as amostras 0,5CV uma
profundidade de 10,39mm, valor semelhante ao das amostras anteriores, e para as amostras

com uma razdo 0,5, uma profundidade média de 3,13 mm.

4.3. A Acdo Combinada da Carbonatacéo e dos I6es Cloretos

Como referido no ponto 3.4), apos cada periodo de carbonatacdo,1, 2 e 3 meses, 0S provetes
foram submetidos ao ensaio de resisténcia a penetracdo de cloretos, através do ensaio de
migracdo em regime ndo estacionario e através do ensaio de imersdo, a fim de avaliar o
impacto da carbonatacdo na penetracdo de cloretos. Assim sendo, neste ponto apresentam-se

os resultados obtidos para os ensaios combinados realizados.

4.3.1. Avaliagdo do Efeito da Carbonatacao sobre o Coeficiente de Difusdo de Cloretos
por Migracao

Como estipulado inicialmente nos objetivos da dissertacdo, esta é a fase em que nos € possivel
avaliar, tendo em conta as amostras ensaiadas e 0s métodos utilizados, a influéncia da
profundidade de carbonatagdo no coeficiente de difusdo dos cloretos. Além disso, e com base
nos resultados, tentar-se-a perceber de que forma se processa todo o mecanismo envolto no

efeito combinado dos agentes agressores em estudo.
Para isso, tendo em conta as profundidades de carbonatagdo medidas para os diferentes
periodos do ensaio de migracdo em regime ndo estacionario, seguidamente sdo apresentados

os valores dos coeficientes de difusdo dos cloretos, para as razdes 0,55 e 0,5CV.

Na Figura 66, sdo apresentados os valores dos coeficientes de difusdo dos cloretos, para as
razdes 0,55.
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Figura 66: Coeficientes de Difusdo dos Cloretos para o Ensaio de Migracdo em Regime nao

Estacionario, considerando a agdo combinada — razdo a/l 0,55 e 0,5CV.

Observando a Figura 66, é possivel verificar que o coeficiente de difusdo de cloretos é
superior na composi¢do sem incorporacdo de CV. E possivel também observar que com o
aumento da profundidade carbonatada, para a razdo 0,55, ndo se verificou um aumento no
coeficiente de difusdo, tendo-se verificado sim, um decréscimo de aproximadamente 26%,

6,04x10 “m?s, do primeiro para o Gltimo més.

Para a composicdo com incorporagdo das CV, com profundidades de carbonatacdo bem
acentuadas, e contrariamente ao que se verificou na composicdo com uma razdo a/l 0,55,
verificou-se um aumento do coeficiente de difusdo de cloretos, ao longo dos trés periodos de

ensaio, na ordem dos 58%.
Na Figura 67 e 68, sdo comparados os coeficientes de difusdo de cloretos das amostras

previamente carbonatadas com as de referéncia, para a composicdo 0,55 e 0,5 CV,

respetivamente.
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Figura 67: Coeficiente de difusdo dos cloretos nos trés periodos de ensaio para a razao a/l
0,55.

w
o

N
(6]

N
o

® Ensaio Combinado

Ensaio de Referéncia

=
o

Coeficiente de Difusdo de
Cloretos (x1072m2/s)
H
(6)]

(6,

,me I L

1° Més 2° Més 3° Més

Figura 68: Coeficiente de difusdo dos cloretos nos trés periodos de ensaio para a razao a/l 0,5
CV.

Analisando os dados anteriores, € possivel verificar que o efeito combinado dos agentes
agressores no coeficiente de difusdo dos ides cloro traduz-se num aumento deste coeficiente,
quando comparado com o efeito individual dos CI". Com uma diferen¢a mais pronunciada no
primeiro més de ensaio, a carbonatacdo de um més, 7,96 mm, fez aumentar o coeficiente de
difuséo dos cloretos em 26%. No segundo e terceiro més a diferenga foi menor fixando-se em

aproximadamente 12% e 15%, respetivamente. De acordo com os estudos citados no ponto
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2.6.1, os resultados obtidos apoiam a maioria das conclusfes apresentadas pelos diversos
autores destacados, como é o caso das conclusdes apontadas por Jung et al. (2007) e Leivo et
al. (2011), onde se observa de facto uma evolugédo do coeficiente de difusdo dos cloretos nos
betdes e argamassas carbonatados.

Para as amostras com adicdo mineral, com base nos dados da Figura 68, e em conformidade
com os resultados alcangados por Chindarprasit et al. (2008), a adi¢cdo de CV, apesar de ser
benéfica para o aumento da resisténcia a penetracdo dos cloretos, quando exposta & agdo do
CO; e ao teste de migracdo em regime nao estacionario, em conjunto, reduz a resisténcia aos
CI", mas ndo para niveis inferiores ao betdo de referéncia, continuando a mostrar-se mais

resistente que este.

Com um coeficiente de difusdo de cloretos em 2,55><10'12m2/s, no primeiro més e um de
6,00x107?m2/s no terceiro més, a composi¢do com incorporagdo de cinzas volantes mantém a
tendéncia da composicdo sem cinzas, ou seja, a carbonatacdo tem influéncia negativa no
coeficiente de difusdo dos cloretos. No que respeita a relacdo coeficiente de difusdo/periodo
de carbonatacdo, e como ja havia sido referido, a composicdo com CV comporta-se de
maneira contraria a composic¢ao sem CV, ou seja, ha um aumento do coeficiente de difusdo de
cloretos com o0 aumento da carbonatacdo. Neste sentido, a Figura 69 mostra uma tendéncia de

aumento para a relacdo em causa.

Coeficiente de Difusao de
Cloretos (x10712m?/s)

O P N W &~ 01 OO N
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o

Figura 69: Relacéo entre coeficiente de difusdo de cloretos e profundidade de carbonatagéo
para a relacdo a/l 0,5 CV.
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Em termos do que se verificou em laboratdrio, para ambas as composi¢cdes em estudo,
interessa ressaltar que ap6s partidas diametralmente as amostras e aspergidas com a solucéo
de nitrato de prata, foi também visivel que a carbonatacdo funciona como um caminho
privilegiado para a penetracdo de cloretos. A Figura70 mostra um exemplo, onde para a razio
0,55, portadora de uma rede porosa ligeiramente superior a rede porosa da composi¢do com
CV, foi possivel verificar, aos 3 meses de ensaio, uma penetracdo total de cloretos para as
amostras carbonatadas (Figura 70 a), 0 que ndo aconteceu para as amostras sem carbonatagéo
(Figura 70b).

a) Penetracdo total dos cloretos para a b) Penetracdo parcial de cloretos para a
amostra previamente carbonatada amostra de referéncia

Figura 70: Identificacdo da penetracdo de cloretos para duas das amostras ensaiadas através

do ensaio de Migracdo em Regime ndo Estacionario, ao terceiro més - raz&o a/l 0,55.

Duas das explicacGes possiveis, e bastante citadas na literatura (Andrade, 2001; Montemor et
al., 2002; Vaghetti, 2005), para explicar o resultado da acéo da carbonatacdo no coeficiente de
difusdo dos cloretos, passa pela modificacdo da microestrutura do betdo, que provoca uma
diminuicdo na quantidade de cloretos penetrada e, pela alteragdo do pH, que pode agir
libertando os cloretos quimicamente fixados e, consequentemente, aumentando a quantidade

de cloretos penetrada para o interior do betdo.

Tentando correlacionar os dois fendmenos possiveis, com os resultados obtidos, para o ensaio
de migracdo em regime ndo estacionario, podera ser possivel afirmar que para a situacdo onde
se verificou um aumento do coeficiente de difusdo, com o aumento da profundidade de
carbonatacdo, razdo a/l 0,5CV, a reducdo do pH, quer pela adicdo mineral em si, quer pela
carbonatacédo, é provavelmente o fendmeno responsavel pelo aumento de aproximadamente

50% do coeficiente de difusdo dos cloretos, do primeiro para o ultimo més. Havendo uma
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reducdo acentuada no pH do betdo, espera-se que a libertacdo dos cloretos quimicamente
fixados seja maior, 0 que por sua vez provoca um aumento na penetracdo de cloretos livres.
Neste caso, o efeito da reducdo do pH parece ter sido superior ao efeito causado pela
modificagdo da microestrutura do betéo.

Ja para a razdo 0,55, e como ja referido, apesar de se ter verificado que a carbonatagédo
influencia no coeficiente de difusdo de cloretos, ndo se detetou um aumento deste, com o
aumento da profundidade de carbonatacdo. Tal podera estar relacionado com o facto da
carbonatacdo ter refinado a rede porosa do betdo, tendo dificultado, assim, a penetracdo de
cloretos para o interior deste. Além disso, esta composi¢cdo, por ndo possuir CV, apresentar
maior teor de hidréxido de célcio o que, consequentemente, retarda o processo de diminuicdo
da alcalinidade. Neste caso, o efeito da modificagdo microestrutural causada pela

carbonatacdo ao betdo parece ser superior ao efeito da reducdo do pH.

Apesar do coeficiente de difusdo dos cloretos aumentar ao longo dos meses para a razdo com
adicdo mineral, 0,5CV, a incorporagdo das CV nas composic¢des, parece continuar a ser uma
escolha apropriada para ambientes de agressividade marinha, mesmo que este ambiente seja
também agressivo no que toca ao CO,. A incorporacédo de 40% de CV fez com que este betéo,
testado nas condigdes apresentadas (CO,+Cl7), apresente um coeficiente de difusdo, em
média, 5 vezes mais baixo, quando comparado com uma composi¢cdo de porosidade

semelhante, como é o caso da razdo 0,55.

De acordo com as classes de resisténcia do betdo a penetracdo de cloretos, proposta por Gjagrv
(2001), para a agdo combinada, a razdo 0,55 apresenta uma classe reduzida em todos 0s
periodos de ensaio, ja a razdo 0,5CV apresenta uma classe de resisténcia a penetracdo de

cloretos muito elevada, ao primeiro més, e elevada no segundo e terceiro més.

4.3.2. Avaliagdo da Influéncia da Posicéo das Fatias Utilizadas Extraidas no Coeficiente
de Difuséo dos Cloretos

A semelhanca do estudo efetuado por Medeiros et al. (2012), neste ponto achou-se

interessante avaliar a influéncia da posicdo e numero das fatias extraidas no coeficiente de

difusdo de cloretos, a fim de verificar a confiabilidade das amostras e, consequentemente, dos
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resultados obtidos para 0 ensaio de migracdo em regime ndo estacionario, para a razdo a/l
0,55. Para tal analisou-se, individualmente, o coeficiente de difuséo de cloretos nas diferentes
fatias testadas. Os resultados que se seguem, s&o apresentados de acordo com posicéo da fatia
extraida: topo, meio e base, ja ilustrado na Figura 37.

Fazendo uma abordagem primeiramente as fatias expostas apenas a acdo dos ides cloreto,
Figura 71, é possivel verificar, apesar da diferenca ndo ser muito significativa, um coeficiente
de difusdo superior nas fatias do meio, principalmente para o primeiro més. No segundo e no
terceiro més, essa diferenca é atenuada e pode-se, praticamente, considerar que as fatias
utilizadas, independentemente da sua posicao, topo, meio ou base, traduzem resultados muito
semelhantes. A diferenga que se verifica, no coeficiente de difuséo dos cloretos no geral e nas
diferentes fatias do provete, do primeiro para o Gltimo més, em parte podera estar relacionada
com as reacOes de hidratacdo do betdo que aos poucos véo redefinindo a rede porosa da

matriz cimenticia.
De salientar que apesar de extraidos os primeiros 20mm da base e do topo dos provetes
$100x200 (mm), a compacidade do material é ligeiramente superior nas fatias da base, uma

vez que os agregados pesados tendem a organizar depositar-se nas bases dos provetes

moldados, situagdo facilmente verificada por observagao da Figura 71.
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Figura 71: Coeficiente de difuséo dos cloretos para as diferentes fatias ensaiadas, a/l 0,55 -

ensaio de referéncia.
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A Figura 72 apresenta, a semelhanca da Figura 71, o coeficiente de difusdo dos cloretos para

as diferentes fatias ensaiadas, segundo o ensaio combinado.
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Figura 72: Coeficiente de difusdo dos cloretos para as diferentes fatias ensaiadas, a/l 0,55 -

ensaio combinado.

Se para 0s provetes sujeitos apenas a acao individual dos cloretos a diferenca no coeficiente
de difusdo entre as fatias é reduzida (Figura 71), para as fatias previamente carbonatadas e
posteriormente ensaiadas segundo o ensaio de migracdo (Figura 72), essa diferenca pode
mesmo ser considerada sem significado. Aqui 0 que podera ter acontecido, para além das
diferentes fatias apresentarem todas porosidades muito semelhantes, resultado de uma boa
execucdo e compactacdo do betdo, é que a carbonatagdo poderd ter agido reduzindo a

dimensdo dos poros e consequentemente ter este efeito nas diferentes fatias extraidas.

Desta forma, e & semelhanca do observado por Medeiros et al. (2012), ndo existe influéncia
significativa nos resultados de profundidade de penetracdo de ides cloreto das trés fatias
distintas extraidas da porcdo central de um Unico corpo de prova cilindrico, podendo ser
possivel esperar que os resultados apresentados nos pontos 4.2.1 e 4.2.2., ndao foram

influenciados pela qualidade das amostras utilizadas.
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4.3.3. Avaliacdo da Penetracdo de Cloretos — Ensaio de Imersao

Neste ponto, tal como em 4.2.2., para ambas as composicdes estudadas, sdo apresentadas as
profundidades de cloretos obtidas e os perfis de cloretos tracados para ambas as composi¢oes
submetidas ao ensaio combinado (1 més de exposicdo ao CO,+4 meses em solugdo

15%NacCl), sendo posteriormente feita uma comparacdo com os dados de referéncia.

De acordo com o método de medicdo da penetracdo de cloretos, Figura 42, registaram-se as
profundidades obtidas apds a retirada de po para analise do teor de cloretos totais presentes
nas amostras ensaiadas. Seguidamente, sdo apresentadas as penetracdes atingidas em ambas
as composicoes (Tabela 18) e, posteriormente, comparadas com as penetracdes nas amostras
de referéncia (Figura 73), de forma a perceber-se se a tendéncia € a mesma da verificada no
ponto 4.3.1.

Tabela 18: Valores da penetracdo de cloretos das amostras ensaiadas de forma combinada —
a/l igual a0,5e 0,5CV.

Penetracdo de Cloretos (mm) Desvio Padréo

Razdo 0,5 33,90 2,26
Razéo 0,5CV 19,03 1,81
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Figura 73: Penetracédo de cloretos para as amostras 0,5 e 0,5CV, submetidas ao ensaio de

imersao.
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A semelhanca do que aconteceu com o ensaio de referéncia (Tabela 17), a penetracido de
cloretos para as amostras previamente carbonatadas, apresentada na Tabela 18, ¢ também
superior para a razdo sem incorporagdo de CV. Também é possivel perceber que, a
semelhanga do que aconteceu no ensaio de migracdo, a penetracdo aqui também é superior
nas amostras carbonatadas, aumentando em cerca do dobro para a composicdo com CV e
cerca de 30% para as amostras sem adi¢do mineral. Além disso, e como seria de esperar, aqui
também se confirma que apesar da penetracdo apos a carbonatagdo ser superior para a razao
com CV, a penetragdo nesta composicao, é visivelmente inferior do que na raz&o 0,5.

Os perfis de cloretos tracados com a percentagem de cloretos totais as profundidades x, para
ambas as composigdes, com 1 més de carbonatacdo seguido de 4 de imersdo, permitem
analisar de forma mais concreta o efeito da carbonatacdo na penetracdo dos cloretos para as
duas composicBes em estudo. Observando a Figura 74, representativa da percentagem de
cloretos totais presentes nas amostras com uma razdo a/l 0,5 e 0,5 CV, é possivel verificar
que, de facto, a composicdo com CV apresenta um menor teor de cloretos em todas as
profundidades das amostras ensaiadas, mesmo apds o periodo de carbonatacdo a que foram
sujeitas. Assim, para esta metodologia de ensaio, tal como aconteceu para 0 ensaio de
migracdo em regime nao estacionario, é possivel verificar que a incorporacdo de CV, para
meios de grande agressividade dos agentes em estudo, parece continuar a ser uma boa opcéo

para reducdo da penetracdo de cloretos.
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Figura 74: Perfil de cloretos totais as varias profundidades (Cy), para as composi¢fes em

estudo.
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Abordando as composicdes de forma isolada e fazendo uma comparagdo com os perfis de
referéncia, para a razdo a/l 0,5, seria de esperar que na sua maioria, o perfil de cloretos
respeitante ao ensaio combinado, ficasse colocado de forma superior ao perfil de referéncia,
prevalecendo a ideia de que a carbonatacdo influencia de forma significativa a penetracéo dos
cloretos ao longo das profundidades. No entanto, ndo aconteceu exatamente assim (Figura
75).

0,8
0,7
0,6
0,5 ;

= Ensaio Combinado

0,3 - Zona ndo
carbonatada

02 ~
0,1 AN

Ensaio de Referéncia

% Cloretos Totais
(em massa das amostra)
o
~
|

N——

0 T T T T
0O 05 1 15 2 25 38 35

Profundidade (cm)

Figura 75: Perfil de cloretos totais as varias profundidades (Cy), para a razdo 0,5, para as

amostras ensaiadas de forma combinada e de referéncia.

Fazendo uma analise a percentagem de cloretos totais as profundidades X, verificamos uma
maior concentracdo de cloretos, na profundidade 0,5cm, para as amostras de referéncia.
Percentagem esta que juntamente com a percentagem de cloretos totais nas amostras
combinadas, decrescem de forma gradual e encontram-se entre as profundidades 1,5 e 2,5 cm,
sendo que os perfis acabam com uma concentracdo superior nas amostras duplamente
contaminadas. O facto da frente carbonatada ser consideravelmente pequena (por volta dos
3mm), podera ser uma das causas para que os perfis ndo sigam a tendéncia dos resultados
alcancados com o ensaio de migracdo. Contudo, o facto da carbonatacdo reduzir a
alcalinidade da amostra, poderd ser outra explicagdo para que o teor de cloretos a
profundidade 0,5cm seja inferior ao de referéncia. Ora vejamos, uma vez reduzido o pH da
amostra, sabe-se que a capacidade dos cloretos se fixarem quimicamente é relativamente
inferior, uma vez que a carbonatacdo do AFm, liberta os cloretos que haviam sido fixados no

sal de Friedel, tornando-os livres (Kobayashi, 1991).
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Por outro lado, com uma profundidade de carbonatacdo bem mais acentuada, 10,39 mm, a
razdo 0,5CV, apresenta o perfil de cloretos totais, Figura 76, com a mesma tendéncia dos
resultados obtidos no ensaio de migragdo, uma vez que, em termos gerais, o perfil combinado
apresenta maiores teores de cloretos totais do que o perfil tracado para as amostras de

referéncia.
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Figura 76: Perfil de cloretos totais as varias profundidades (Cy), para a razdo 0,5CV, para as

amostras ensaiadas de forma combinada e de referéncia.

Observando as Figuras, 75 e 76, e observando o que acontece a superficie do betdo, é possivel
verificar que a concentracdo de cloretos totais diminui substancialmente com a acdo
combinada. Tal pode ser devido a reducdo do pH, pela carbonatacdo, que age libertando os

cloretos quimicamente fixados.

4.4. Avaliacao dos Parametros de Durabilidade

Os resultados que se seguem ajudam a avaliar o desempenho do betdo face as principais
formas de ataque que possam provocar a sua deterioracdo, carbonatacao e ides cloreto. Depois
de atacadas por cloretos atraves do ensaio de migracdo, amostras de referéncia, ou depois de
carbonatadas e submetidas ao ensaio de migracdo, amostras combinadas, 0s ensaios de

absorcdo de agua por capilaridade e absorcao de dgua por imersdo foram realizados.
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4.4.1. Absorcdo de Agua por Capilaridade

A fim de tentar perceber de que forma a carbonatacdo e os ides cloro influenciaram na rede
porosa das amostras em estudo, apresentam-se 0s resultados obtidos para a absor¢ao de agua
por capilaridade. Primeiramente sdo apresentadas, para a razdo a/l 0,55, as curvas
representativas da cinética de absorcdo capilar relativas as amostras de referéncia e

combinada, Figura 77 e 78.
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Figura 77: Curvas de absorcdo capilar de agua obtidas para as amostras de referéncia, nos

trés periodos de ensaio, a/l 0,55.
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Figura 78: Curvas de absorgéo capilar de agua obtidas para as amostras combinadas, nos trés
periodos de ensaio, a/l 0,55.
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A Tabela 19 mostra os coeficientes de absorcdo capilar (S) obtidos para as situacOes
apresentadas nas figuras acima. Como referido no Capitulo 3, para o célculo de S
considerou-se apenas as primeiras 4 horas de ensaio, representativas da maior inclinagdo do

gradiente da curva de absorcéo.

Tabela 19: Coeficientes de absorcdo capilar obtidos para as amostras ensaiadas apds o ensaio

de migracéo, referéncia, e apds o ensaio de carbonatagdo seguido de migracdo, combinado -

a/l 0,55.
S para o Ensaio de Referéncia S para o Ensaio de
(kg/m%min'?) Combinado (kg/m%min*?)
1° Més 0,116 0,098
2° Més 0,098 0,092
3° Més 0,102 0,081

Analisando os resultados apresentados acima, e pegando no valor de S, ja apresentado na
Tabela 14 do Capitulo 3, 0,128 kg/m#min®, é possivel verificar que, para ambas as situacdes,
as diferengas obtidas nos diferentes periodos de ensaio foram pouco significativas. Além
disso, a acdo combinada da carbonatacdo e dos cloretos, para as condi¢Oes estudadas, parece
ndo influenciar de forma significativa os resultados de absorcdo capilar de &gua, quando

comparada com o efeito individual dos CI".

Para o caso das amostras submetidas a acdo combinada, ndo é conveniente afirmar que a
carbonatacdo, para os periodos estudados, teve um papel determinante na microestrutura dos
poros capilares, uma vez que se verificou uma diferenca de apenas 0,017 kg/m2/min”,
aproximadamente 20%, do primeiro para o terceiro més, facto que pode estar relacionado com
as baixas profundidades de carbonatacdo atingidas durante o ensaio. No entanto, as amostras
carbonatadas mostram um decréscimo gradual, 0 que ndo aconteceu para as amostras de
referéncia, onde do primeiro periodo de ensaio para o ultimo, verificou-se uma diferenca no
coeficiente de 14%, 0,014kg/m2/min*. Tal poderé dever-se ao tempo de cura e as reacdes de

hidratagdo que conferem uma maior compacidade ao material.

Além disso, para a mesma razao a/l, e apesar de falarmos de diferencas pouco significativas,

observa-se que os coeficientes de absorcdo capilar foram, em todos os periodos de ensaio,
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mais baixos nas amostras previamente carbonatadas, especialmente para o terceiro més de
ensaio. Além disso, pela observacdo das curvas apresentadas nas Figuras 77 e 78, € visivel

que a rede capilar saturou mais rapidamente nas amostras previamente carbonatas.

A Figura 79 vai ao encontro da afirmacdo anterior, uma vez que foi possivel verificar para as
amostras combinadas (A), uma espécie de transpiracao superficial, que provavelmente indica

que o provete comeca a atingir a sua saturacao.

Figura 79: Provetes durante o0 ensaio de absorcdo capilar ao sexto dia. A- provetes

submetidos previamente a agdo combinada; G- provetes de referéncia.

Uma vez que o coeficiente de absorcdo capilar reflecte a velocidade de absorgdo de &gua
pelos poros de maior diametro, talvez seja possivel afirmar que a rede porosa de menor
diametro tenha sido afetada pela acdo combinada, ficando a davida se, a diferenca obtida no
coeficiente de absorcdo capilar, de més para més, se deve a acéo da carbonatagdo ou ao efeito
do tempo de cura das amostras. Com base na classificacdo sugerida por Browne (1991),
Tabela 2, é possivel concluir que para todos os valores apresentados anteriormente, €

atribuido uma classe de qualidade elevada.

A Figura 80 representa as curvas de absorcdo de gua por capilaridade para o terceiro més de

ensaio, referéncia e combinado, da composi¢édo com incorporagdo de CV.
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Figura 80: Curvas de absorcdo capilar de 4gua obtida para as amostras de referéncia e
combinadas, ao terceiro més de ensaio, a/l 0,5CV.

A Tabela 20 mostra os coeficientes de absorcdo capilar, obtidos para as situacdes

apresentadas nas figuras acima.

Tabela 20: Coeficientes de absor¢do capilar obtidos para as amostras ensaiadas apos 0 ensaio
de migracdo, referéncia, e ap6s o ensaio de carbonatacdo seguido de migracéo, combinado -
a/l 0,5CV.

S para o Ensaio de Referéncia S para o Ensaio Combinado
(kg/m2/min”) (kg/mz/min*)
3° Més 0,063 0,217

Analisando os resultados apresentados, e comparando com o valor de S, sem qualquer
contaminacdo de agente agressor, ja apresentado na Tabela 14 do Capitulo 3,
0,116 kg/m?/min” é possivel verificar, ao contrario do que aconteceu para a razdo a/l 0,55,
uma diferenca mais significativa quer para o ensaio de referéncia, como para 0 ensaio

combinado.

Anteriormente, para a mistura sem incorporacdo de adicdo mineral, assistiu-se a um
decréscimo no valor de S, ao longo dos meses de ensaio. Para esta composi¢do, curiosamente,
obtiveram-se resultados completamente distintos e mais visiveis, no que respeita ao valor do

coeficiente de absorcdo para os dois ensaios. Comparando o valor base de absorcdo da
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composicdo, 0,116 kg/mZmin™, com o valor de S ensaiado de forma combinada, para os trés
meses de carbonatagdo, é possivel deduzir um aumento de 0,101 kg/m2/min”,
aproximadamente 47%, no valor do coeficiente de absorcdo capilar. J4 para o ensaio de
referéncia, apenas penetrado com os CI7, verificou-se um decréscimo neste valor, que
acredita-se que seja resultado da colmatacéo parcial dos poros pela a acdo do cloretos e

também do completar das reacfes pozolanicas do betdo, inerentes da adicdo de CV.

Apesar da carbonatacdo inicialmente funcionar como um fator benéfico para a melhoria da
permeabilidade sabe-se, segundo Montemor et al. (2002), que a mesma pode gerar tensdes
internas no betdo, decorrentes da falta de espaco fisico para a acomodacdo dos produtos de
carbonatacédo, podendo causar fissuras e, consequentemente, facilitar a penetracdo do agente
agressor. De facto, e como ja apresentado, a composicdo com CV, foi expressamente aquela
qgue obteve uma profundidade de carbonatacdo mais pronunciada, nomeadamente para o
terceiro més de ensaio. Desta forma, o aumento no coeficiente de absorcdo capilar para o

ensaio combinado, podera ter sido resultado da frente carbonatada atingida nestas amostras.

Segundo a classificacdo de Browne (1991), Tabela 2, é possivel concluir que para o valor de S
no ensaio combinado, € atribuido uma classe de qualidade reduzia, ao passo que o valor do
coeficiente para o ensaio que ndo combinou a carbonatagdo com os cloretos, apresenta uma

classe de qualidade elevada.

4.4.2. Absorcdo de Agua por Imerséo

A fim de tentar perceber de que forma a carbonatagdo e os ides cloro influenciaram na rede
porosa das amostras em estudo, apresentam-se 0s resultados obtidos para a absorcdo de dgua
por imersdo. Primeiramente sdo apresentados, para as duas composi¢cdes em estudo, 0,55 e
0,5CV, os valores relativos as amostras de referéncia, Figura 81, e seguidamente os valores
relativos as amostras ensaiadas de forma combinada, Figura 82. De notar que para a mistura
com incorporagédo de CV, e de forma semelhante ao que aconteceu anteriormente, este ensaio
s6 contemplou as amostras do terceiro periodo dos ensaios a que foram submetidas

anteriormente.
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Figura 81: Valores médios para a percentagem da absorcao de agua por imersao, para ambas

as composicdes, nas condi¢des do ensaio de referéncia.
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Figura 82: Valores médios para a percentagem da absorcdo de dgua por imersao, para ambas

as composicoes, nas condi¢des do ensaio combinado.

As Tabelas 21 e 22 compilam os dados em cima apresentados, para as composi¢oes 0,55 e
0,5CV, respetivamente.
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Tabela 21: Valores médios para a percentagem da absor¢do por imersdo, para as amostras
ensaiadas apds o ensaio de migracéo, referéncia, e apds o ensaio de carbonatacéo seguido de

migracdo, combinado - a/l 0,55.

% absorc¢ao por imersdo % absorcao por imersao

Ensaio de Referéncia Ensaio Combinado
1° Més 10,75 10,33
2° Més 10,42 10,19
3° Més 10,57 9,74

Tabela 22: Valores médios para a percentagem da absorcéo por imersdo, para as amostras
ensaiadas apds o ensaio de migracao, referéncia, e apds o ensaio de carbonatacdo seguido de

migracdo, combinado - a/l 0,5CV.

% absorg¢ao por imersdo % absorc¢do por imersao
Ensaio de Referéncia Ensaio Combinado
3° Més 9,63 12,47

A semelhanca do que foi verificado nas curvas de absorcdo capilar, aqui também ndo se
verificou uma diferenca significativa na reducdo dos poros, ao longo dos diferentes periodos,
para ambos os ensaios. No entanto, observando a Figura 82, e para a razdo a/l 0,55, é possivel
verificar que apesar de minima, a percentagem da absorcao por imersao, para as amostras que
combinam a carbonatacdo e os cloretos, € inferior a percentagem da absor¢do por imersdo das

amostras de referéncia (Figura 81).

Analisando a Tabela 21, relativa a relacdo a/l 0,55, é possivel perceber que, no geral, 0s
resultados mostram uma percentagem de absorcdo por imersdo na ordem dos 10%, 0 que nao
varia muito do valor determinado para as amostras sem qualquer contaminacdo dos agentes
agressores, Figura 36. Além disso, observa-se que, a semelhanca do que aconteceu para 0
ensaio de absorcdo de agua por capilaridade, existe uma ligeira redugdo na percentagem de
poros grandes, para as amostras previamente expostas ao CO,, ndo existindo praticamente
diferengas entre 0s mesmos ensaios, do primeiro para o segundo més. Ou seja, a acao
combinada da carbonatacdo e dos cloretos, para as condi¢Oes estudadas, parece nao
influenciar os resultados da porosidade aberta medida por intermeédio da realizagcdo do ensaio

de absorcdo de 4gua por imersao.
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Ja a razdo com incorporacdo mineral, Tabela 22, e em conformidade com o que aconteceu
com o coeficiente de absorcéo capilar, Tabela 20, aqui também verificou-se um aumento da
percentagem de absorcdo por imersdo no ensaio combinado e em relagdo ao de referéncia.
Para as amostras submetidas ao efeito combinado dos agentes agressores, CO, ¢ CI’, e

comparando com o valor base da Figura 36, falamos de um aumento na ordem dos 20%.

Apesar dos resultados ndo apresentarem diferencas significativas, os mesmos revelam uma
tendéncia semelhante a do ensaio de absorcdo de &gua por capilaridade, onde a composi¢do
sem incorporacdo de CV, sujeita a0 ensaio combinado, apresenta uma diminuicdo da
percentagem de absorcdo por imersdo, ao longo dos periodos de ensaio, enquanto, a
composicdo com adicdo de CV, apresenta um aumento deste mesmo valor, quando
comparado com o valor de referéncia (Figura 81) e com o valor das amostras sem qualquer

contaminacdo de agentes agressores (Figura 36).
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5. CONCLUSAO

5.1.Consideracoes Gerais

Dados os poucos registos de trabalhos de investigacdo que levassem em consideracdo a acéo
combinada da carbonatacéo e dos ides cloreto, e dada a importancia do coeficiente de difusdo
de cloretos para a avaliagdo da durabilidade do betdo, nomeadamente nos ambientes de

grande agressividade maritima, avaliou-se a penetracdo de cloretos em betdes carbonatados.

Apesar de ndo ser possivel comparar diretamente, os resultados obtidos nos dois ensaios
combinados utilizados, carbonatacdo com migracdo e carbonatagdo com imerséo, € possivel,
ainda assim, concluir que, em ambas as situacdes, o efeito combinado dos agentes agressores
estudados traduz-se, de facto, num aumento da penetracdo de cloretos no betdo quando

comparado com o efeito individual dos CI".

Esta tendéncia foi verificada com maior notoriedade nas amostras com incorporacdo de CV.
Dada a queda de alcalinidade provocada pela diminuicdo dos teores de CH na solugdo dos
poros do betdo contendo cinzas volantes, as frentes carbonatadas foram visivelmente
superiores para estas amostras. Desta forma, acredita-se que o0 aumento da profundidade de
carbonatacdo, ao longo dos trés periodos de ensaio, foi o responsavel pelo aumento do
coeficiente de difusdo de cloretos que esteve na ordem dos 50%, do primeiro para o terceiro
més, no ensaio de migracdo, podendo afetar significativamente a resisténcia a penetracdo de
cloretos.

Os resultados do estudo de apenas um més de carbonatacdo seguido de quatro de imersdo em
solugdo de NaCl, para amostras com a mesma composi¢do do que as anteriores, permitiram
concluir que o efeito combinado dos agentes agressores foi mais evidente nas amostras com
incorporacgdo de CV. Acredita-se que a libertacdo dos cloretos quimicamente fixados, causado
pela carbonatacdo, que € mais acentuada nas composi¢fes com CV, podera ser responsavel

por este facto.
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Apesar de se ter verificado que as CV sdo mais suscetiveis ao atague combinado dos agentes
agressores, € importante ressaltar que o uso deste mineral parece continuar a ser uma escolha
apropriada para ambientes de agressividade marinha, portanto adequado, mesmo que este
ambiente seja também agressivo no que toca ao CO,. Apesar do expressivo aumento na
penetracdo de cloretos apresentado por estas amostras, para as condi¢fes estudadas, os valores
finais de penetracdo e difusdo de cloretos continuam a ser bastante inferiores aos alcancados

pelas composi¢oes sem CV.

No que diz respeito ao efeito da acdo combinada sobre os pardmetros de durabilidade
estudados, mais uma vez, revelou-se mais significativo na composi¢cdo com CV, do que nas
restantes. No entanto, prevé-se que com profundidades de carbonatacdo superiores, seria
possivel alcancar resultados diferentes e mais expressivos, acentuando as diferencas

detetadas.

Em suma e apesar de, duma forma geral, se ter verificado que a profundidade de carbonatacédo
reduz a resisténcia a penetracdo de cloretos, é importante salientar que os resultados
alcancados estdo relacionados com as condi¢des estudadas e ndo devem ser considerados de
maneira absoluta, pois referem-se aos materiais investigados neste trabalho e aos ensaios
acelerados aqui utilizados, os quais formam um ambiente diferente do cenério real e com uma
dindmica prépria. No fundo, a falta de normalizagdo envolvendo as metodologias de ensaio,
além da propria combinacdo de mecanismos de degradacao e os varios parametros envolvidos
na realizacdo das frentes laboratoriais, dificultam a compara¢do dos resultados obtidos com os

resultados apresentados em estudos semelhantes.
Assim, qualquer tipo de afirmacdo envolvendo a combinacdo da acdo dos agentes agressores
estudados, deve ser tomada com bastante precaucdo, uma vez que o estudo desta area

permitird analises cada vez mais proximas da realidade e, consequentemente, solugdes de

projeto e manutencao mais sustentaveis.

5.2. Perspetivas de Trabalhos Futuros

A fim de contribuir de forma mais significativa para os estudos relacionados com a agéo

combinada da carbonatacéo e dos cloretos e, desta forma, tentar completar o estudo realizado
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nesta dissertacdo, sugere-se levar a cabo alguns trabalhos que permitiriam, certamente, uma

avaliacdo mais completa acerca do tema.

Apresentam-se seguidamente alguns desses trabalhos:

Prolongar o periodo de carbonatacdo dos betBes, até o ponto de conseguir uma
amostra completamente carbonatada, a fim de determinar um coeficiente de difusédo de
cloretos para betdes completamente carbonatados, através do ensaio de migracao;
Estudar a o comportamento dos cloretos livres nos perfis de cloretos obtidos para o
ensaio de difusdo por imers&o;

Estudar composicbes com diferentes relacdes agua/ligante a fim de perceber a
influéncia da qualidade do betdo no contexto da acdo combinada;

Estudar o efeito de diferentes percentagens de adicdo de CV, por substituicdo do
cimento, na acdo combinada em estudo;

Avaliar o efeito das acdes serem, na realidade, ciclicas;

Avaliar o efeito associado ao tipo de adi¢do mineral incorporada no betéo.
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