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Resumo

A corrosdo das armaduras de ago tem sido a principal causa de deterioragdo das estruturas de betdo
armado em todo o mundo. A agdo dos ides cloreto e da carbonatagdo estdo, normalmente, na origem
do fenomeno. Ao contrario do que acontece com o efeito individual destes agentes agressores, estudos
sobre o efeito combinado no betdo ainda sdo pouco expressivos em quantidade e ndo reunem
consenso. Sabe-se que, isoladamente, a carbonatagdo modifica a microestrutura do betdo e altera o seu
pH. Estes fatores, no contexto da agdo combinada, podem ter influéncia direta na difusdo dos cloretos.

Estudou-se a influéncia da carbonatagdo na penetragdo de cloretos. Para tal, foram utilizadas amostras
de betdo, com cimento CEM 142,5 R e razdo agua/ligante de 0,55. Apds o periodo de cura, metade das
amostras foram carbonatadas(1, 2 e 7 meses), sob as seguintes condi¢des: 20°C, 55%HR e 4%CO,. A
outa metade, foi protegida de forma a inibir a carbonatacdo e foi conservada em ambiente de
laboratério. Ao fim do periodo de carbonatacdo, as amostras com e sem exposi¢cdo ao CO, foram
submetidas ao ensaio de migracdo de cloretos de acordo com a especificagdo LNEC E463.

Os resultados obtidos permitiram concluir que, para as condig¢des estudadas, o efeito combinado dos
agentes agressores traduz-se num aumento da penetragdo de cloretos no betdo quando comparado com
o efeito individual dos ides cloreto, o que pode acelerar o processo corrosivo. Este facto pode estar
relacionado com o aumento nos grandes poros capilares e com redugdo na capacidade de fixagdo de
cloretos causado pela carbonatagao.
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1. ESTADO DO CONHECIMENTO

A corrosdo do ago no betdo ¢, sem divida, a principal causa da deterioracdo do betdo armado. A agdo
dos ides cloreto e da carbonatagdo sdo as principais causas na origem do fendmeno da corrosdo [1, 2,
3]. A agdo de cada um destes mecanismos de deterioracdo, de forma isolada, tem sido amplamente
investigada. No entanto, observa-se que o estudo sobre a combina¢do de mecanismos de degradagdo ¢é
algo relativamente recente. Assim, apesar da acdo combinada destes agentes ser uma realidade, ainda
ndo ha consenso sobre o efeito da agdo combinada dos cloretos e da carbonatagdo sobre a durabilidade
do betdo.

Sabe-se que a carbonatacdo modifica a microestrutura e altera o pH do betdo. Desta forma, a
carbonatacdo pode influenciar diretamente na difusdo de cloretos no betdo, seja pela alteracdo
microestrutural, que provoca uma diminui¢do na quantidade de cloretos penetrada, ou, pelo contrario,
através da reducdo do pH que pode agir libertando os cloretos quimicamente fixados e,
consequentemente, aumentando a quantidade de cloretos livres penetrada para o interior do beto.

Recentemente, em sua pesquisa experimental, Chengfang et al. [4] concluiram que quanto maior o
periodo de carbonatagdo, maior também ¢é o coeficiente de difusdo de cloretos. Jung er al. [5]
concluem que a penetragdo de cloretos é mais pronunciada quando combinada com a acdo da
carbonatacdo do que quando ocorre de maneira isolada. No sentido contrario, Ihekwaba et al. [6]
estudaram a influéncia da carbonatagdo sobre a extragdo eletroquimica de cloretos e afirmam que a
difusdo de cloretos ¢ retardada pela frente de carbonatacdo. Ainda neste sentido, Backus et al. [3]
afirmam que a combinacdo da carbonatagdo com o ingresso de cloretos pode agir reduzindo a
penetracao dos cloretos no betao.

No entanto, a falta de padronizagdo sobre os diferentes parametros envolvidos nos ensaios utilizados
nas diferentes pesquisas, tais como o tipo de ensaio, temperatura, humidade e concentracao de NaCl e
CO, dificulta a comparagao entre resultados.

Assim, de forma a contribuir para esta atual e importante discussdo, o artigo em questdo aborda a
influéncia da carbonatagdo sobre o transporte de cloretos em betdes, submetidas a acdo combinada
destes dois agentes.

2. MATERIAIS E METODOS DE ENSAIO

Foram moldados provetes cilindricos em betdo, nas dimensdes ¢100x200mm’, utilizando cimento
Portland (CEM 1 42,5R) e relagdo agua/cimento igual a 0,55. A composicdo quimica do cimento é
apresentada no Quadro 1.Também foram utilizados agregados finos com um modulo de finura de 5.04
e agregados grossos com um tamanho maximo de 12.70 mm. A 4gua utilizada foi a da rede publica de
abastecimento da cidade de Guimardes - Portugal, uma vez que a mesma costuma apresentar um teor
de cloretos bastante reduzido, inferior a 10 mg/L Cl.

Quadro 1. Composigdo quimica do cimento Portland.

. - Perda Residuo  Restantes
SZOQ AZQO3 F€203 CaO MgO SO3 K20 NagO Cl aofogo insoliivel elementos

[%] (%] (%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] =g, [%] [%]

20,33 459 3,06 6230 2,12 3,10 0,76 0,19 0,07 1,78 1,21 0,49

ApoOs a sua execugdo, o betdo foi colocado nos respetivos moldes, que permaneceram 24 horas na
camara humida, protegidos com pelicula plastica para dificultar a evaporagdo da agua da mistura.
Passadas 24 horas os provetes foram desmoldados e imersos em agua, durante 90 dias. No Quadro 2 ¢
possivel verificar algumas propriedades fisicas.
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Quadro 2. Composi¢do da mistura e propriedades fisicas.

Abaixamento Resisténcia a Compressdo [MPa] Agizglgio Porosidade
[mm] 28 dias 90 dias 365 dias [ke T2 min” ] Total [%]
100,50 33,66 45,16 47,44 0,128 10,50

Apds o periodo de cura, todas as amostras foram cortadas em trés fatias sendo que a parte superior ¢ a
parte inferior das amostras foram descartadas. Na Fig. 1 é possivel ver o provete cortado conforme as
indicagdes anteriores.

Figura 1. Esquema de corte e exposicéo aos cloretos.

As novas amostras com ¢100x50mm foram divididas em dois grupos, A e B. O grupo A foi submetido
primeiramente ao processo de carbonatagdo acelerada na cdmara de carbonatagdo (4 % de CO, , 20 °C
e 55 % HR) , seguindo as recomendacdes da norma europeia [7] , durante 1, 2 ¢ 7 meses, enquanto o
grupo B (grupo de referéncia) manteve-se em ambiente de laboratorio, embrulhado em papel filme
para evitar a carbonatagdo, durante o mesmo periodo.Antes de serem submetidas a carbonata¢do
acelerada, as amostras do grupo I foram sujeitas a um pré-condicionamento. O objetivo deste processo
foi de equilibrar a humidade em valores proximos ao 60% HR e, posteriormente, redistribuir a
humidade interna da maneira mais uniforme possivel de modo a conseguir um melhor avango da frente
de carbonatagdo.

Realizado em trés etapas (Fig. 2), o pré-condicionamento comegou com a permanéncia das amostras
numa camara com temperatura ¢ humidade controladas (20 °C e 60 % de HR) até chegar a massa
constante. A segunda etapa, revestimento com parafina, consistiu na pintura a quente e consequente
eliminagdo dos poros de todas as faces do provete, exceto a base, que servira de entrada para o CO,. A
ultima etapa consistiu no isolamento com plastico das amostras ¢ a introducdo das mesmas na estufa, a
uma temperatura de 40°C, durante 20 dias, completando assim o periodo de pré-condicionamento.
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Figura 2. a) Provetes na cdmara com temperatura e humidade controladas b) Provetes pitados com parafina c)
Provetes na estufa 40°C.

Apds o periodo de carbonatacdo estudado, e com base no Ensaio de Migracdo em Regime ndo
Estacionario [8] as amostras do grupo A e B foram ensaiadas. Para as amostras do grupo A, a parafina
foi removida e, em seguida, todas as amostras foram submetidas ao ensaio de resisténcia a penetragdo
de cloretos. As amostras foram previamente saturadas numa solucdo de Ca(OH), sob condi¢des de
vacuo e armazenadas na mesma solucdo durante 18 + 2h. Posteriormente, foi montado o ensaio como
o representado na Fig. 3. A duracdo do ensaio e voltagens aplicadas foram determinadas com base na
corrente inicial pré-estabelecida de 30 V.
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Figura 3. Realizacdo do ensaio de difusao de cloré-tospor migragao.

No final do ensaio, as amostras foram partidas diametralmente e de forma perpendicular a diregdo da
penetracdo dos agentes agressores. Para o grupo B, as metades s6 foram aspergidas com uma solucdo
de AgNO; 0,1N a fim de determinar a profundidade de penetragdo dos cloretos. Ja para o grupo A, as
metades foram utilizadas de diferentes maneiras: a primeira foi aspergida com uma solugdo de
fenolftaleina (1% alcool etilico a 70%) [9], a fim de determinar a frente carbonatada; e a outra foi
aspergida com 0,IN de AgNOs;. As profundidades de cloretos registadas, foram utilizadas para
determinar o coeficiente de difusdo dos ides cloreto, D, através da equagdo de Nernst—Plank [10].

O ensaio de absorcdo de agua por capilaridade, com base na especificagio LNEC E393[11], foi
realizado ao final dos 7 meses de ensaio a fim de ajudar a conhecer um pouco mais sobre a porosidade
do betdo , desta forma, auxiliar na discussdo dos resultados.

3. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Os valores mostrados abaixo representam a média dos resultados alcangados. Esta média representa o
valor de trés amostras.
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3.1 Profundidade de Carbonatacio

De forma a perceber o comportamento de difusibilidade dos cloretos nos provetes carbonatados, ¢
importante conhecer primeiramente as profundidades de carbonatagdo atingidas para os diferentes
periodos de ensaio. Na Fig. 4 sdo apresentadas as profundidades de carbonatagao alcancadas.
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Figura 4. Profundidades de carbonatagdo atingidas para os diferentes periodos em estudo.

Observando a Fig. 4, a primeira analise a salientar, como esperado, ¢ o aumento da profundidade de
carbonatacdo com o aumento do tempo de exposicdo ao dioxido de carbono. Do primeiro para o
segundo més de carbonatag¢do houve um aumento de 61% nos valores observados. Ja do segundo para
0 sétimo més, apesar do espago temporal ser muito maior, 0 aumento manteve-se proximo aos 61%.

3.2 Coeficiente de Difusiao de Cloretos por Migracao

As Fig. 5 e 6 apresentam os coeficientes de difusdo de cloretos alcangados para os diferentes periodos
de ensaio. Na Fig. 5 ¢ possivel ver os valores alcancados para os provetes de referéncia, ou seja, que
ndo foram submetidos a carbonata¢do. J4 na Fig. 6 apresentam-se os valores alcancados para os
provetes carbonatados.
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Figura 5. Coeficiente de difusdo de cloretos para as amostras de referéncia.
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Figura 6. Coeficiente de difusdo de cloretos para as amostras carbonatadas.

E possivel observar nas figuras acima que, tanto para os betdes carbonatados como para os nio
carbonatados, ha uma tendéncia para diminuigdo do coeficiente de difus@o de cloretos com o aumento
do periodo de ensaio. No caso dos betdes ndo carbonatados esta tendéncia pode estar relacionada com
a hidrata¢do do betdo que diminui os poros e, consequentemente, diminui a difusdo dos cloretos. Esta
redug@o esteve na ordem dos 26%. No caso dos betdes carbonatados esta tendéncia pode estar
relacionada também com a diminui¢do dos poros mas, desta vez, proporcionada pelo processo de
carbonatacdo que conduziu a uma reducio no coeficiente de difusdo de cloretos na ordem dos 31%.

3.3 Absorcao Capilar de Agua

Com base nas curvas de absorgao capilar obtidas recorreu-se ao método dos minimos quadraticos para
calcular o coeficiente de absorcao capilar (S) no tempo tendo em conta os resultados obtidos durante
as primeiras 4 horas de ensaio, periodo este considerado de absor¢do capilar dos poros de maior
diametro [12] que funcionam como caminho privilegiado para a penetragdo de liquidos. Estes valores
sdo apresentados no Quadro 3.

Quadro 3. Média dos valores de absorcdo capilar (S) para betdes carbonatados e ndo carbonatados.

Grupo A -
(CO,+CT) Grupo B (CI)
S [kg/m*/min'"”] 0,128 0,289

E possivel observar no Quadro 3 que os provetes submetidos a acdo combinada da carbonatagdo e dos
cloretos apresentam menor coeficiente de absorcdo capilar do que os provetes submetidos a agéo
exclusiva dos cloretos.

4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Para as condigdes estudadas, observa-se que o betdo carbonatado apresenta um coeficiente de difusdo
de cloretos mais elevado do que o betdo de ndo carbonatado, independentemente do periodo de ensaio
(Fig. 7). O aumento no coeficiente de difusdo pode estar relacionado com dois aspectos principais: o
aumento dos grandes poros capilares e a redug@o na capacidade de fixagao de cloretos.
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Figura 7. Comparag@o entre os resultados de coeficiente de difusdo de cloretos obtidos para as amostras
carbonatas e as ndo carbonatadas durante os trés periodos de ensaio estudados.

Ngala e Page [13] estudaram o efeito de carbonatag@o na estrutura dos poros e descobriram que, apds a
carbonatacdo, ha uma redugdo na porosidade total, mas a propor¢do de poros grandes capilares ¢é
aumentada para as pastas de cimento sem adigcdo. Para as condi¢des estudadas, e observando o
Quadro 3, este fendmeno parece ndo ter ocorrido pois o betdo carbonatado apresenta um menor
coeficiente de absor¢do capilar. No entanto, ¢ possivel que o sal, proveniente do ensaio de migragao,
possa ter bloqueado fisicamente os grandes poros capilares e modificado o resultado esperado.

O aumento no coeficiente de difusdo de cloretos pode estar também relacionado com a redugdo na
capacidade de fixacdo dos cloretos causada pela carbonatacdo. A fixa¢do de cloretos em matrizes
cimenticeas ¢ dominada pelo teor de C;A e C4AF ndo importando a fonte do cloreto [14]. Ambos C;A
e C4,AF formam sal de Friedel, mesmo com NaCl. No entanto, a estabilidade do sal de Friedel esta
relacionada com o pH da solug@o do poro [15] e, em betdo carbonatado, a alcalinidade da solugdo do
poro é muito baixa [16] e pode dificultar a formagdo deste sal. Além disso, a adsor¢do de cloreto ¢
dominado pela quantidade de gel de CSH [14] e o gel de CSH também pode ser carbonatado.
Consequentemente, existe uma dificuldade na adsorcdo de cloreto. Esta dificuldade associada a
redug¢do da capacidade de fixagdo de cloretos pode aumentar a quantidade de cloretos livres e,
consequentemente, aumentar o coeficiente de difusdo de cloretos.

5. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos ¢ possivel concluir, para as condigdes estudadas, que a carbonatagio
tem uma influéncia direta sobre o coeficiente de migragdo cloretos, aumentando-o, o que pode acelerar
0 processo corrosivo. Este facto pode estar relacionado com o aumento nos grandes poros capilares e
com a reducdo na capacidade de fixagdo de cloretos causado pela carbonatagdo e que,
consequentemente, aumenta a quantidade de cloretos transportados para o interior do betdo, podendo
ser a principal razao para o efeito verificado.
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armado apoiadas em “pilotis”
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Marlena Sousa, Joana Almeida e Cristina Costa
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regioes de ligacao
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Avaliacao experimental da resposta ciclica em flexao biaxial com esforco normal
de pilares de betao armado reparados ap6s dano prévio
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