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ABSTRACT

To ensure the durability of concrete structures it is necessary to understand its behaviour
in the presence of aggressive agents. Carbonation and chloride ingress are the two main
causes of degradation in reinforced concrete. Despite the combined action of these two
mechanisms being a reality, the few research endeavours on the area have not yet reached
a consensus on the effect of the combined action of chlorides and carbonation on the
durability of concrete. The fly ash content of the concrete is another important point in
the studied, since the concrete with fly ash presents different behaviour in relation to the

penetration of chlorides and the action of carbonation.

To contribute to this ongoing and important discussion, laboratory tests were carried out
to evaluate the influence of carbonation on the penetration of chlorides, the influence of
the presence of chlorides on the carbonation front, the influence of the fly ash in this
context and the influence of the type of test in the results. Moreover, this work also

contributes to the discussion on the use of the immersion and drying cycles.

Concrete specimens were cast with different water cement ratios: 0,40, 0,50, 0,55 and
0,60. Mortar and cement past were cast too. Specimens with 40% replacement of cement
for fly ash (by mass) were molded. For mortar, specimens with 20 and 60% replacement
of cement for fly ash were also molded. In addition, the following accelerated tests were
used: carbonation chamber (T = 20°C, HR = 60%, CO; = 4%), chloride migration test,
chloride diffusion by immersion (3,50% NaCl) and immersion and drying test. The time

of exposure to the aggressive agents, combined or not, was also evaluated.

According the results, the presence of chloride ions leads to a reduction in the carbonation
depth. However, the chloride penetration into the cementitious matrix seems to be related
to the carbonation depth. Regardless of the accelerated test used, from a certain
carbonation depth, in this case identified as 8,00 mm, the carbonation increases the
chloride penetration. On the other hand, for very low carbonation depths, below 8,00 mm,
the carbonation decreases the chloride penetration. Regarding the use of fly ash in the
cementitious matrix studied, it is possible to verify a significant increase in the chloride
penetration in these matrices. As a consequence, there is a significant reduction in the
chloride penetration resistance in concrete with fly ash. Regarding the type of test used

to combine the chloride penetration and carbonation, it is possible to say that the
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combination of the carbonation chamber with the chloride diffusion by immersion seems

to be the most appropriate choice for this study.



RESUMO

Uma das formas de garantir a durabilidade das estruturas de betdo € entender o seu
comportamento na presenga de agentes agressivos. O diéxido de carbono e os ides
cloreto sao os dois principais agentes causadores de degradacdo em estruturas de betdo
armado. Apesar da acdo combinada destes dois agentes ser uma realidade, as
investigacdes desenvolvidas na drea ainda ndo reinem um consenso sobre a forma
como esta combinacdo afeta a durabilidade do betdo. A di¢do de cinzas volantes ao
betdo, é mais um ponto importante no contexto estudado, uma vez que o betdo com
cinzas volantes apresenta comportamentos distintos face a penetracdo de cloretos e

face a acdo da carbonatacao.

No sentido de contribuir para esta atual e importante discussdo, foi realizada uma
campanha experimental que permitiu avaliar a influéncia da carbonatacdo na
penetracdo de cloretos, a influéncia da presenca de cloretos sobre o desenvolvimento
da carbonatagdo, o efeito da presenca das cinzas volantes neste contexto, e a influéncia
do tipo de ensaio utilizado nos resultados obtidos, além de contribuir para a discussao

sobre a utilizacdo do ensaio ciclico de imersdo e secagem.

Para tal, foram utilizados betdes com diferentes qualidades (razdo dgua/ligante igual
a 0,40, 0,50, 0,55 ¢ 0,60), além de argamassas e pastas de cimento. As cinzas volantes
foram utilizadas, em substitui¢do ao cimento das matrizes cimenticias estudadas, na
proporcdo de 40% de cinzas e 60% de cimento (em massa). No caso das argamassas,
também foram estudadas as substituicdes de cimento por 20 e 60% de cinzas volantes.
Além disso, foram utilizados os seguintes ensaios acelerados: cAmara de carbonatacdo
(T = 20°C, HR = 60%, CO> = 4%), migracdao de cloretos, difusdo de cloretos por
imersao (3,50% de NaCl) e ensaio ciclico de imersdo e secagem. O tempo de

exposi¢do aos agentes agressores estudados, combinados ou ndo, também foi avaliado.

Os resultados indicam que a presenca de ides cloreto conduz a uma importante reducao
na profundidade de carbonatacdo. J4 a penetracdo de ides cloreto nas matrizes
cimenticias estudadas, parece estar relacionada com a profundidade de carbonatacdo
atingida. Independentemente do ensaio acelerado utilizado, a partir de uma certa
profundidade, aqui identificada como 8,00 mm, a carbonatacdo age de maneira a

aumentar a penetragdo de cloretos na matriz. Para valores de carbonatacdo muito

X1



reduzidos, neste caso, abaixo dos 8,00 mm, a carbonatacdo age de maneira a reduzir
a penetragdo de cloretos. Sobre a utilizacdo de cinzas volantes nas matrizes cimenticias
estudadas, € possivel verificar um aumento significativo na penetracdao de cloretos.
Como consequéncia, hd uma redug¢do importante na resisténcia a penetracdo de
cloretos nos betdes com cinzas volantes. Sobre o tipo de ensaio utilizado para
combinar a acdo dos cloretos e da carbonatagio, é possivel afirmar que, a combinacado
da camara de carbonatacdo com a difusao de cloretos por imersao parece ser a escolha

mais acertada para o estudo da acdo combinada.
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Capitulo 1 — Introdu¢do

1.1. IMPORTANCIA E JUSTIFICATIVA DO TEMA

As estruturas em betdo armado devem ser projetadas para serem durdveis. De acordo com
as normas portuguesas, por exemplo, o tempo de vida util das estruturas em betdo armado
varia entre 10 e 100 anos tendo em conta o grau de importancia das mesmas (E465, 2007).
Apesar disso, o que se tem constatado nos ultimos anos em todo mundo € uma degradacao
precoce destas estruturas (Liu, 2014). Nos Estados Unidos da América, por exemplo,
cerca de 9,10% das pontes do pais foram classificadas, em 2016, como estruturalmente
deficientes. A estimativa mais recente aponta para gastos em torno de US $ 123 bilhdes

para reabilitagdo de pontes no pais (INFRASTRUCTURE, s.d.).

De maneira geral, a corrosdo das armaduras € a principal causa da reducao da vida ttil
das estruturas de betdo em todo o mundo. Na maioria dos casos, esta corrosao € uma
consequéncia direta da acdo de cloretos e carbonatacdo (Chindaprasirt, et al., 2008). Os
cloretos agem provocando uma destruicao localizada da camada passiva que protege o
aco e, a partir dai, a corrosdo desenvolve-se de forma profunda e localizada. O diéxido
de carbono, por sua vez, reage com a matriz de cimento hidratada conduzindo a uma
diminui¢do do pH e, consequentemente, a despassivacdo da armadura fazendo com que
o processo de corrosdo ocorra de forma generalizada e mais lenta do que quando

provocado por cloretos.

A ac@o de cada um destes mecanismos de deterioracdo, de forma isolada, tem sido
amplamente estudada. Entretanto, observa-se que o estudo sobre a combinacdo de
mecanismos de degradacdo € algo relativamente recente e que alcanca maior
expressividade a partir do ano 2000 (Saeki, 2002; Jung, et al., 2007; Malheiro, et al.,

2014; Holthuizen, 2016; Honglei, et al., 2018).

A combinacao da acdo dos cloretos e da carbonatacdo é uma realidade e pode ocorrer em
varios cendrios como, por exemplo, em estruturas expostas ao ambiente marinho, aos sais
de degelo (Backus, et al., 2014) ou a determinados ambientes industriais. Apesar disso,
as normas e especificagdes atuais, de maneira geral, apresentam diretrizes no sentido de
projetar estruturas de betdo armado que tenham um desempenho adequado contra os

mecanismos de deterioracao ocorridos de forma isolada (Bulletin34, 2006; E465, 2007).
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Ainda nao hd consenso sobre o efeito da acdo combinada dos cloretos e da carbonatagao
na durabilidade do betdo. De acordo com (Chindaprasirt, et al., 2008), por exemplo, a
exposicdo ao COz ndo aumenta o transporte de cloretos em argamassas de cimento
comum. No sentido contrario, (Chengfang, et al., 2012) afirmam que nos betdes de
cimento comum, a carbonatagdo conduz a um aumento no coeficiente de difusdo de

cloretos.

Atualmente a procura por uma constru¢do com maior valor de sustentabilidade tem sido
uma das premissas da comunidade cientifica e da industria da construgdo. O estudo da
durabilidade das estruturas de betdo relaciona-se diretamente com o conceito de
sustentabilidade a medida que construcdes mais durdveis retardam a necessidade de
constru¢cdo de novas estruturas betdo. Além disso, sendo este o material de constru¢dao
mais utilizado no mundo e que a produgdo de cada tonelada de cimento Portland acarreta
a libertacdo de cerca de uma tonelada de CO> (Malhotra, 1999), a busca de formas de
producdo deste material que sejam menos agressivas ao ambiente também relaciona-se

de forma muito estreita com o conceito de sustentabilidade.

Neste contexto, a utilizacdo de adi¢des minerais para a produgdo do betdo, tem sido cada
vez mais comum. As cinzas volantes (CV), por exemplo, além de imprimirem um caréter
sustentdvel ao betdo, trazem beneficios ao nivel da penetracdo de cloretos. De acordo com
a European Ready Mixed Concrete Organization (ERMCO), desde 2007, pelo menos,
que as CV sdo as adi¢cdes mais utilizadas nos betdes produzidos em territério Portugués.
Em 2008 e 2009, por exemplo, Portugal consumiu 1 milhdo de toneladas de CV por ano,
sendo mesmo o segundo maior consumidor de CV dentre os paises europeus estudados
pela ERMCO. Evidentemente que a crise econdmica e financeira pela qual o pais
atravessou, fez diminuir este consumo de maneira proporcional a diminuicao da produgdo
de betdo. Mesmo assim, em 2012 o pais ainda consumiu 0,3 milhdes de toneladas destas

cinzas.

Sabe-se que as particulas de CV reagem com o hidréxido de célcio (Ca(OH)y),
proveniente da hidratacdo do cimento, de maneira a diminuir a porosidade do betdo. Este
efeito conduz a um aumento na resistividade e, consequentemente, a uma diminui¢ao do
coeficiente de difusdo de cloretos. A inclusdao de CV também traz consigo um aumento
na quantidade de aluminatos, que reagem quimicamente com os cloretos, e provocam a

diminui¢do da quantidade de cloretos livres na fase aquosa (Alonso, et al., 1994). Por
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outro lado, no que diz respeito a carbonatacdo, a presenca de CV parece provocar um
efeito oposto. Durante a carbonatacao, o diéxido de carbono (CO>) reage com o Ca(OH)a,
principal produto de hidratagdo do cimento, conduzindo a producdo de carbonato de
calcio (CaCO:3). Este carbonato precipita, bloqueando os poros do betdo e retardando o
avango da frente de carbonatagcdo. Na presenca de CV a quantidade de 6xido de célcio
(Ca0) diminui e, consequentemente, menos CaCOs € formado, resultando na diminui¢dao
do pH. Além disso, o Ca(OH), existente € parcialmente consumido pelas reacdes
pozolanicas. Diminuindo a quantidade de Ca(OH)2, a quantidade de CaCOs; também
diminui, facilitando o progresso da frente de carbonatacdo. Se ainda, com o tempo, o
CaCOs existente for lixiviado, a porosidade do betdo pode vir a aumentar e, assim,

facilitar ainda mais o avanco desta frente.

Grande parte dos betdes utilizados nas infraestruturas do pais tém CV na sua composicao.
Na altura destas construgdes, a utilizacdo destas cinzas foi feita tendo em conta que se
estava a contribuir para uma solu¢cdo mais eficaz no que diz respeito a acdo dos ides
cloreto. Entretanto, de acordo com a discussdo acima, se estas estruturas estiverem
sujeitas a acdo conjunta dos cloretos e do CO2, o cendrio pode ser, no minimo,

preocupante e deve merecer atengdo por parte dos investigadores nacionais.

Assim sendo, estudar a durabilidade das estruturas de betio tendo como foco a
combinacdo dos mecanismos de penetragcdo de cloretos e da carbonatacdo, além do papel
das CV neste contexto, permitird andlises cada vez mais préximas da realidade e,

consequentemente, solucdes de projeto, prevengdo e manutencio cada vez mais eficazes.

Além disso, é importante destacar que o estudo proposto pretende continuar a abrir portas
para novas pesquisas nesta dire¢do, uma vez que ainda sdo poucos os registos de trabalhos
de investigacdo que levam em consideracdo a acdo conjunta dos ides cloreto e da

carbonatacdo, além do papel das CV, no contexto da durabilidade.

1.2. ORIGINALIDADE DO TEMA

A maioria das investigacdes relacionadas com a durabilidade das estruturas de betao tem
sido desenvolvida tendo em conta apenas um agente agressor, maioritariamente, pelos

motivos ja apresentados no item 1.1, o0 CO2 ou os CI'. Contudo, em ambientes naturais
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(reais), a combinac@o de mecanismos de degradacdo pode ocorrer em diversas situacoes.
Neste sentido, o estudo da agdo combinada, por si s6, e, também, dado o reduzido nimero

de investigacdes desenvolvidas na drea, j4 traz consigo um ponto de originalidade.

Ao analisar os poucos estudos existentes sobre o tema, observa-se, na grande maioria, a
utiliza¢do de apenas uma forma de combinagdo da ac¢do dos cloretos e da carbonatacao.
Uma vez que ainda ndo existem normas e/ou especificagdes sobre a execucdo de ensaios
combinados, pode-se dizer que cada pesquisa utiliza formas de combinacdo diferentes
que, além disso, sdo realizadas sob condi¢des (técnicas e ambientais) também diferentes.
Esta diversidade de combinacdes de ensaios, normalizados ou ndo (como o caso dos
ciclos de imersao e secagem), traz consigo uma grande dificuldade na comparagdo de

resultados e, consequentemente, dificulta a evolu¢do do conhecimento.

Neste sentido, diferentemente das demais investigagdes, o trabalho em causa utilizou trés
formas de combinar a a¢do dos cloretos e da carbonatacdo para, em seguida, sem tirar o
foco dos objetivos principais, avaliar resultados e tentar definir vantagens e desvantagens
na utilizacdo de cada uma destas combinagdes, residindo aqui mais um ponto de

originalidade do tema.

1.3. OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho tem como principal objetivo estudar a deterioragdo do betdo tendo como
foco a acdo combinada dos dois principais mecanismos de degradacao, a carbonatagdo e

a penetracdo de i0es cloreto, e o papel das CV neste contexto.

De forma mais especifica, esta pesquisa propde-se a:

e Avaliar o modo como a penetragdo de cloretos e a frente de carbonatacdo sdao

influenciados pela combinagao destes mesmos mecanismos;
¢ Analisar a influéncia do tipo de ensaio na resposta ao efeito combinado;

e Estudar o papel das CV face a acdo combinada da carbonatacio e da penetragao

dos 10es cloreto;
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1.4. DEFINICAO DOS LIMITES DA PESQUISA

O presente estudo estd focado na sinergia existente entre a carbonatacdo e a penetragao
de cloretos no contexto combinado, mais especificamente, na acdo da carbonatagdo sobre
o transporte de cloretos e na influéncia da presenca de cloretos no desenvolvimento da
carbonatacdo. Tal afirmacgdo deixa claro que ndo se trata de um trabalho sobre tecnologia
das argamassas ou dos betdes, mas sobre fenémenos, relacionados com a durabilidade,

que ocorrem em materiais cimenticios em determinados contextos ambientais.

Desta forma, o trabalho descreve apenas algumas caracteristicas bédsicas relacionadas aos
materiais utilizados, argamassa e betdo, e discutir apenas aquelas que tenham relacao mais

importante com os fendmenos estudados.

Além disso, é importante lembrar que as condi¢des aceleradas assumidas nos ensaios,
apesar de buscarem semelhancga a realidade, criam um ambiente proprio, onde a dindmica
dos fenémenos envolvidos pode ser bastante diferente. Dessa forma, comparagdes entre
os resultados aqui apresentados e aqueles obtidos em exposicdes reais devem ser feitas

com cautela.

1.5. METODOLOGIA DE INVESTIGACAO

A metodologia de investigagdo adotada neste trabalho teve como base o trabalho
experimental. Sendo que, sempre que possivel, foram utilizadas normas portuguesas e
europeias para desenvolvimento dos ensaios laboratoriais e, quando ndo foi possivel,
como no caso dos ensaios de imersao e secagem, utilizou-se procedimentos baseados em

referéncias bibliograficas consistentes.

A visdo geral sobre os principais ensaios realizados para a execugao deste doutoramento

pode ser vista na Figura 1.1.
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1.6. ORGANIZACAO E DESCRICAO DOS CONTEUDOS DOS
CAPITULOS

Esta tese de doutoramento é composta por sete capitulos, cuja divisdo e conteido

principal sdo relatados nos pardgrafos seguintes.

No capitulo 1, justifica-se a importancia e apresenta-se a motivacao para investigacao do
tema em pauta, fazendo uma breve contextualiza¢do do panorama técnico-cientifico atual.
Os objetivos propostos e a metodologia de investigacdo também sdo claramente

apresentados neste capitulo.

No capitulo 2, delimita-se a revisdo bibliogréfica, que € apresentada dividida em quatro
partes principais: penetracdo de cloretos, processo de carbonatagdo, matrizes de cimento

com cinzas volantes e acdo combinada entre cloretos e carbonatacao.

No Capitulo 3, apresenta-se os materiais utilizados no desenvolvimento laboratorial da
investigacdo e os procedimentos utilizados para caracteriza-los. Além disso, por se
considerar proveitoso conhecer os materiais antes de conhecer a metodologia de trabalho
propriamente dita, o Capitulo 3 apresenta, também, os resultados obtidos para a

caracterizacdo dos materiais utilizados.

No capitulo 4, apresenta-se a forma como o programa experimental foi planeado e
executado a fim de atingir os objetivos propostos para o trabalho em causa. O capitulo
inicia com a apresentagdo dos mecanismos utilizados para estudar a agdo combinada. Em
seguida, sdo apresentadas as investigacoes complementares desenvolvidas paralelamente
ao estudo principal. E, por fim, apresenta-se também a forma como os agentes agressores

foram identificados para a conclusio de alguns ensaios realizados.

No capitulo 5, sdao apresentados os resultados alcancados para os ensaios desenvolvidos
durante a investigacao. Este capitulo estd dividido em trés grandes partes: estudo da acao
combinada dos cloretos e da carbonatacao em argamassas, estudo da a¢cdo combinada em

betdes e investigacdo complementar.

No capitulo 6, discute-se a agdo combinada entre a carbonatacdo e os ides cloreto de
maneira a clarificar o efeito que esta sinergia exerce sobre, primeiro, a penetragao de

cloretos e, segundo, sobre o desenvolvimento da frente de carbonatagcdo. A presenta de
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CV neste contexto também ¢é analisada. O capitulo estd dividido em quatro partes
principais: influéncia da acdo combinada na penetracdo de cloretos em matrizes
cimenticias sem cinzas volantes; influéncia da acdo combinada na penetracdo de cloretos
em matrizes cimenticias com cinzas volantes; influéncia da a¢cdo combinada na evolugao
da frente de carbonatacdo em matrizes cimenticias com e sem cinzas volantes;

contribuicao ao estudo dos ciclos de imersao e secagem.

Por fim, no Capitulo 7, que se refere as consideragdes finais, apresentam-se as principais
conclusdes e contribui¢des do trabalho realizado, bem como algumas sugestdes tendo em

vista futuros desenvolvimentos no dominio da tematica abordada.
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Capitulo 2

ESTADO DO CONHECIMENTO

Apesar do pouco conhecimento existente sobre o tema da acdo combinada envolvendo cloretos e
carbonatacio, este capitulo tenta expd-lo de forma sistémica para que seja possivel conhecer os
principais conhecimentos ji alcancados, o avango ocorrido em pouco tempo, além das
dificuldades encontradas para se estabelecer algum consenso.

Antes disso, optou-se por dividir o capitulo em quatro temas principais: penetragdo de cloretos,
processo de carbonatacdo, matrizes de cimento com cinzas volantes e acdo combinada entre
cloretos e carbonatacao.

Cada tema foi abordado de maneira a servir de base para as discussdes que serdo feitas ao longo
do trabalho, mais especificamente, nos capitulos referentes aos resultados e sua posterior anélise.
No que diz respeito a penetragdo de cloretos, a difusdo e a capilaridade foram apresentados como
principais mecanismos de transporte, considerando a acdo combinada. Além disso, a combinagdo
de cloretos através do sal de Friedel, mais especificamente, sua formacao, estabilidade e a
interacdo com as cinzas volantes, também estdo presentes nesta parte do trabalho. O processo de
carbonatacao, suas principais consequéncias para a matriz de cimento e, de maneira muito sucinta,
a previsdo da profundidade de carbonatagdo, sao aspetos abordados no segundo tema. O terceiro
tema, matrizes contendo cinzas volantes, fala sobre a penetracdo de cloretos e o processo de
carbonatacio neste tipo de matriz.

Os trés primeiros temas foram trabalhados de maneira a auxiliarem a compreensdo do tema
principal, acdo combinada da carbonatacdo e dos cloretos em matrizes cimenticias contendo
cinzas volantes, que requer conectividade entre conceitos envolvidos na penetracdo de cloretos,
na carbonatag@o e no uso das cinzas volantes. Deste modo, o quarto tema apresenta os principais
trabalhos existentes na drea dividindo-os da seguinte forma: influéncia da carbonatacdo sobre a
penetracdo de cloretos (em matrizes com e sem cinzas volantes) e, em seguida, influéncia da
presenca de cloretos sobre a carbonatacio.
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2.1. PENETRACAO DE CLORETOS EM MATRIZES
CIMENTICIAS

O processo de penetragao de cloretos nos poros do betdo € bastante complexo e ainda nao
estd completamente compreendido (Wan, et al., 2013). E um processo de extrema
importancia por estar estreitamente relacionado com a durabilidade das estruturas de
betdo armado. De maneira geral, a durabilidade do betdo depende da facilidade com que
os fluidos e os ides penetram no betdo e deslocam-se no seu interior através da rede de
poros da sua microestrutura. As for¢as que impulsionam o transporte dessas substancias
no betdo podem ser a diferenca de concentragdo, de pressao, de temperatura, de potencial
elétrico e a absor¢do capilar (Nepomuceno, 2005). No entanto, a eficicia do transporte
estd diretamente relacionada ao tamanho e distribui¢do (intercomunicabilidade) dos

poros, e a existéncia e proporcao de fissuras e microfissuras.

Para entender melhor o processo de penetracdo dos cloretos em betdes expostos ao
ambiente marinho, fonte mais comum de cloretos, € importante conhecer a segmentacao
desse ambiente em zonas de agressividade. A Figura 2.1 apresenta as zonas de
agressividade do ambiente marinho, de acordo com (Mehta & Monteiro, 1994), e os

mecanismos de transportes predominantes em cada zona (Coutinho, 1988).

__________________ F---
Zona de
respingo
Nivel miaximo
Zona de
flutuacdo
% _______________________ Absorcio capilar no
Nivel minimo betdo parcialmente
4 saturado
Zona
submersa
Difuséo do sal da
= ——— dgua do mar

Figura 2.1 - Zonas de agressividade marinha e principais mecanismos de transportes associados
(adaptada de (Coutinho, 1988) e (Mehta & Monteiro, 1994)).

13



Durabilidade do betdo a acdo combinada da carbonatacio e dos
ides cloreto considerando a presenca de cinzas volantes

Uma vez em contacto com betdo comum, sem adi¢des, durante o seu percurso para o
interior do betdo, parte dos i0es cloreto serd quimicamente combinada, outra parte serad
adsorvida na enorme superficie interna da pasta de cimento endurecido e outra parte,
ainda, continuard o seu percurso para o interior (Wan, et al., 2013). Assim, os cloretos
podem apresentar-se no interior do betdo sob trés formas distintas (Cascudo, 1997),

Figura 2.2:

¢ Quimicamente ligado ao aluminato tricdlcio (C3A), 3Ca0.Al,O3;, formando
cloroaluminato de céalcio hidratado, também conhecido como sal de Friedel,
3Ca0.Al1,03.CaCl2.10H20;

¢ Fisicamente adsorvido na superficie dos poros do betdo, mais especificamente,
adsorvidos ao silicato de calcio hidratado (CSH), 3Ca0.2S102.3H20 (Pruckner &
Gjorv, 2004);

e Sob a forma de ides livres na solucao dos poros.

Quimicamente
) Lligado

\_/}_\gﬂsorvido

Figura 2.2 - Possiveis formas de ocorréncia de ides cloreto nas estruturas de betdo (Cascudo, 1997).

O somatoério destas trés formas possiveis de cloretos no betdo € comumente designado
por cloretos totais. Apesar de facilmente identificados nas matrizes cimenticias, nao ha
consenso na literatura sobre as proporcdes de cloretos livres, quimicamente ligados e

fisicamente adsorvidos existentes numa amostra cimenticia (Ferreira, 2017).

Sa@o os cloretos livres que representam perigo efetivo para as estruturas de betdo de
armado por desencadearem um processo de corrosao agressivo que ocorre de maneira
pontual, porém profunda, dando origem aos chamados "pites de corrosdao". Apesar disso,

¢ importante determinar o teor de cloretos totais, uma vez que parte dos cloretos

14
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combinados pode se dissociar e tornar-se livre devido a efeitos como, por exemplo, a

carbonatacdo e a elevacdo da temperatura do ambiente (Mohammed & Hamada, 2003).

Para que o processo de corrosdo seja desencadeado € necessério a presenga do oxigénio,
de um eletrélito (neste caso, a d4gua) e de uma quantidade minima de cloretos livres,
conhecida como teor critico de cloretos. Este € um ponto bastante estudado ao longo dos
anos onde vdrios valores sdo sugeridos (Andrade, 1992; Helene, 1993; Thomas, 1996;
Alonso, et al., 2000; Cheewaket, et al., 2012; Meira, et al., 2014; Figueira, et al., 2017).
Estes valores variam, principalmente, com a qualidade do betdo e com o ambiente onde

a estrutura esta inserida.

O Comité Euro-Internationale du Béton (CEB) agrupa estas varidveis na Figura 2.3 onde
€ possivel observar a importancia da carbonatagdo para a penetracdo de cloretos e,
consequentemente, para a definicao de um teor critico de cloretos e durabilidade do betao

(CEB, 1992).

Betio ndo carbonatado

I

|

[
5

Betdo Carbonatado

[

Teor critico de cloretos (% de cimento)

50 g5 100
{baixo risco de (Alto risco de (Baixo risco de
SOITOSE0; Processo corrosio) corrosdo; falta
eletrolitico impedido) de oxigénio)

RH: %

Figura 2.3 - Variacao do teor critico de cloretos de acordo com a qualidade do betido o ambiente
onde a estrutura esta inserida (adaptada de (CEB, 1992)).

Apesar dos valores diversos apresentados nos variados estudos sobre o teor critico de
cloretos, 0,40% em relacdo a massa de cimento e 0,05% em relagdo a massa do betdo,
podem ser apontados como os mais consensuais quando se fala em betdo nao carbonatado,

sem adi¢des e com armaduras que nao foram submetidas a uma tensao prévia.
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2.1.1. Principais mecanismos de transporte

A permeacgdo, a difusdo, a absor¢do capilar e a migracdo sdo os quatro mecanismos
basicos de transporte de ides agressivos e fluidos para o interior do betdo que podem atuar
simultaneamente ou sucessivamente ao longo do tempo, conforme as condi¢des de

exposi¢ao a que o betdo se encontra submetido (Calgada, 2004).

No caso dos cloretos, para a grande maioria dos casos estudados, os mecanismos de
transporte frequentes no betdo sdo a absorcao capilar e a difusdo idnica (Nielsen & Geiker,
2003). A absorcdo capilar acontece na camada mais superficial do betdo onde,
geralmente, ocorre molhagem e secagem do recobrimento pela a¢cdo do ambiente externo.
Quando a absorg¢do capilar deixa de ser significativa, os cloretos podem ser transportados
para a regido mais interior do betdo, desde que a presenca do eletrélito seja constante,

através do lento processo de difusao.

Difusao

A difusdo € o transporte de ides causado pela diferenca de concentracdo. Este transporte
de massa ocorre de uma regido de alta concentra¢do para uma de baixa concentragdo
(Crank, et al., 1981). As diferencas de concentragdes podem ocorrer entre o ambiente

externo e o betdo ou, ainda, entre regides internas do préprio betao.

O processo de difusdo de cloretos no betdo depende da presenca de 4gua nos seus poros.
Em condig¢des de saturacdo, os ides podem se difundir através dos poros cheios de dgua.
Quando a quantidade de 4gua nos poros diminui, o processo de difusao € dificultado pelo
decréscimo da quantidade de poros que mantém uma continuidade da solu¢do no seu

interior (Saetta, et al., 1993).

A primeira Lei de Fick, também conhecida como lei da difus@o no estado estacionario,
relaciona o fluxo difusivo, e unidimensional, e o gradiente de concentra¢do da espécie em
estudo. A mesma pode ser representada através da Equagao 2.1, onde o sinal negativo

indica que o fluxo ocorre do sentido da maior para a menor concentracao.
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J :—D(Q) @1

onde:

J - fluxo de massa;
D - coeficiente de difusio;

dc/dx - gradiente de concentragao.

No caso do fluxo ndo estaciondrio, ou seja, aquele em que a concentracdo varia com o
tempo, aplica-se a segunda Lei de Fick (Equacdo 2.2), também conhecida como lei da

difusdo em regime nao estaciondrio.

5 = D[ j 2.2)

onde:
dc/ot - variagdo da concentragdo (c) com o tempo (t).

Quando as leis de Fick s@o combinadas, a solucdo para a equagdo diferencial pode ser
obtida através da solucdo de Crank, assumindo as seguintes condi¢des de contorno

(Crank, 1975):

1. c=co,x=0et>0,sendo coa concentracio de cloretos em x = 0, t > 0 (mol/m?);
2. ¢=0, quando x >0 e t =0, condicao inicial;

3. ¢=0, quando x = w0 e t >0, condi¢do infinita.

Assim, a solu¢do de Crank assume-se como a Equagdo 2.3 (Crank, 1975):

c(x,t) = c [1 — erf( (2.3)

2v/Dt >]

onde:
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c(x,t) - concentraciio de cloretos na distincia x e no tempo t (mol/m?);

Co - concentragdo a superficie;

erf - funcdo erro.

O D é normalmente calculado através do perfil de cloretos, utilizando a solu¢do de Crank
(Equacao 2.3) para as leis de Fick. O perfil nada mais € do que a representagdo grafica do

teor de cloretos as varias profundidades do provete estudado (Figura 2.4).

0.9
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0.7

0.6

0.5

% CI

0.4 -

0.3

0.2+

0.1

0.0 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Profundidade

Figura 2.4 - Perfil de cloretos genérico.

Virios fatores podem afetar o coeficiente de difusdo, entre eles a suposi¢ao de um estado
estaciondrio, que, na verdade, nunca € alcancado. O betdo € um material hidrdulico que
estd em continua hidratacio, haja humidade disponivel (Mehta & Monteiro, 1994). Com
a hidrata¢do continua, a estrutura dos poros continuaré a refinar-se e, consequentemente,

diminuird o coeficiente de difusdo com o tempo.

Outro fator que pode afetar o coeficiente de difusdo é a existéncia dos cloretos
combinados. Um terceiro fator significativo que afeta o coeficiente de difusdo é o facto
de que a maioria das estruturas ndo possui uma condi¢do de humidade continuamente
saturada. Como dito anteriormente, a maxima difusdo ocorre apenas em ambiente
saturado. No entanto, as estruturas de betdo estdo submetidas a uma variedade de estados
de humidade, onde a dgua e o vapor circulam dentro e fora do betdo, por suc¢do capilar
através de poros continuos (Hong, 1998). Neste caso, a difusdo ocorre numa menor

velocidade e combina-se com a absor¢ao capilar.
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Absorcao capilar

Em uma pasta de cimento endurecida, a distribuicdo do tamanho dos poros controla a
resisténcia, a permeabilidade e as variacOes de volume (Mehta & Monteiro, 1994). Esta
distribuicao ¢é afetada, de maneira mais direta, pela relacao dgua/ligante (a/l) e pelo grau
de hidratacdo (idade) do cimento. Os poros maiores, capilares e macroporos, exercem
influéncia na resisténcia a compressdo e na permeabilidade, enquanto que os poros

menores, microporos, influenciam na retragdo por secagem e fluéncia (Figura 2.5).

107 -

_— ol = |
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Figura 2.5 - Distribuicao do tamanho dos poros na pasta de cimento endurecida (adaptada de
(CEB, 1992)).

No que se refere ao transporte de cloretos em meio liquido, faz sentido estudar os poros
capilares e o mecanismo de absorcao capilar. De acordo com o didmetro dos poros, os
capilares sdo divididos em trés faixas (Zhang & Islam, 2012): poros capilares grandes

(10-0,05 pum), poros capilares médios (0,05-0,01 um) e poros de gel (<0,01 um).

Entende-se por absorc¢ao capilar o transporte de liquido nos poros sélidos devido a tensao
superficial existente nos capilares. Este fendmeno ocorre imediatamente apds o contato
superficial do liquido com o substrato, e pode provocar a penetragdo de varios milimetros
de liquido em poucas horas (Cascudo, 1997). Em cendrios reais, este mecanismo faz-se
sentir, por exemplo, caso o betdo se encontre sujeito a ciclos de molhagem e secagem, o
que pode ocorrer em betdes expostos a zonas de atmosfera marinha ou, ainda, em betdes

inseridos em zona de maré. Além disso, a absorc¢ao capilar assume um papel relevante
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nesta pesquisa uma vez que foram utilizados ciclos de imersao e secagem durante o estudo

da acdo combinada da carbonatacdo e dos cloretos.

A superficie da d4gua que ascende pelo interior do capilar forma um menisco concavo. As
forcas de tensao superficial exercidas no perimetro deste menisco podem ser extrapoladas
para uma resultante que atua na superficie da interface no sentido ascendente. Deste
modo, a interface esté sujeita a uma pressdao maior que a pressao do ar no interior do poro.
A diferenca de pressdo gerada na interface entre as fases liquida e gasosa, que provoca a
ascensdo de liquido no tubo, € a chamada pressdo capilar (Figura 2.6). Esta pressao
funciona como uma forca de succao a qual se opdem o peso da coluna de dgua (Péscoa,
2012). O equilibrio acontece quando as forcas de ascensdo e o peso da coluna de dgua sdao

equilibrados (Rato, 2006).

Figura 2.6 - Pressao capilar dentro de um poro capilar, sendo que: Pc - pressio entre a fase liquida
e gasosa, Hc - altura de ascensio capilar, r - raio do poro, ¢ - tensio superficial
entre a agua e o ar e 0 - Angulo de contato entre a agua e o material (Pascoa 2012
adaptado de (Dullien, et al., 1977)).

A altura de ascensao capilar, Hc, esté relacionada ao didmetro do poro através da Lei de

Jurin (Equagdo 2.4):

20co0s6
Hc=—— 2.4)
Yw

onde:

o - tensdo superficial do liquido (g/mm);

0 - angulo de contato entre a d4gua e o material (°);
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r - raio do capilar (mm);

Yw - massa volimica da dgua.

Donde se percebe que a altura de ascensdo capilar € inversamente proporcional ao raio

do capilar.

Comparando a ascensdo de dgua em dois poros capilares com diferentes diametros,
observa-se que no poro com didmetro inferior o menisco demora mais tempo a atingir a
mesma altura que um menisco de um poro com diametro superior. De facto, a resultante
das forgas relacionadas com o conceito de tensao superficial € maior em capilares de
maior didmetro, uma vez que o perimetro no qual aquelas forgas sdo exercidas é maior
(Rato, 2006). Nos poros capilares de menor didmetro, a pressdo capilar € maior e a pressao
hidrostatica da coluna de d4gua € menor. Assim, nestes poros, a 4gua chegard a uma altura

superior, como pode ser visto na Figura 2.7.

ta hova

Figura 2.7 - Ascensao capilar de agua em poros de diferentes diAmetros (Rato, 2006).

Ao individualizar cada poro de betdo € possivel aplicar as leis de Jurin (Equacdo 2.4),
considerando que o liquido molha perfeitamente a parede do capilar (angulo de molhagem
igual a zero), e Poiseuille (Equacdo 2.5), considerando um estado estaciondrio de suc¢ao
capilar, para demonstrar que a ascensao capilar € proporcional a raiz quadrada do tempo

e do raio.
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B r2Pc
~ 8nHc

(2.5)

onde:

V - velocidade de ascensdo capilar (mm/s);
Pc - pressdo de ascensdo capilar (g/mm?);

1 - viscosidade do liquido (g.s/mm?);

Hc - altura de ascensao capilar (mm).

Sabendo que V = Hc/t, sendo t o tempo de ascensdo capilar em segundos, sabendo
também que, para a d4gua, 6 - 75 x10"% g/mm e 1 - 13x10" 8 g.s/mm?, obtém-se (Equagio

2.6):

Hc ~ 120+/tr (2.6)

Na prdtica, ndo € possivel analisar os poros capilares individualmente pelo facto de estes
estarem dispostos de uma forma irregular e formarem um emaranhado de pequenos
canais, de seccdo extraordinariamente varidvel, extremamente complexos € numerosos
(Coutinho & Gongalves, 1994). Contudo, a capilaridade do betdo deve ser considerada
como um todo, recorrendo a ensaios que assim a considerem e que consistem em medir a
velocidade de absor¢@o de dgua pelo betdo ndo saturado e imerso numa altura de dgua,

em geral, de 2 mm a 5 mm (Camoes, 2002).

Obedecendo este principio, os resultados dos ensaios laboratoriais de absorc¢ao capilar
frequentemente relacionam a dgua absorvida por unidade de drea com a raiz quadrada do

tempo (Figura 2.8).

Observando a Figura 2.8 é possivel identificar um comportamento padrdo: a absorc¢ao
capilar é muito rdpida inicialmente e adquire, de seguida, um ritmo consideravelmente

mais lento até a fase de estabilizacgdo.
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Figura 2.8 - Cinética de absorcao capilar.

Na primeira fase (rdpida absor¢do), correspondente a maior inclinagdo e que permite o
calculo do coeficiente de absorcdo capilar, S, verifica-se o preenchimento com dgua dos
capilares de maior didmetro. A segunda fase (absor¢do lenta) reflete o preenchimento dos
capilares mais finos e processa-se mais lentamente. A terceira, e ultima, fase
(estabilizac@o) carateriza-se por uma estabilizacdo da quantidade de 4gua absorvida, fator

indicativo do completo preenchimento da rede capilar (Camoes, 2002).

A determinagdo do valor de S é fundamental para o estudo da cinética da absor¢do capilar.

Este coeficiente é determinado experimentalmente e frequentemente € reportado as

primeiras quatro horas de ensaio (Coutinho, 1998) através da Equacao 2.7.

A =ay+ St° (2.7)

onde:

A - quantidade de dgua absorvida por unidade de drea da sec¢do em contato com a dgua,
desde o inicio do ensaio (mg/mm?);

ao - 4gua absorvida inicialmente pelos poros na superficie de contato (mg/mm?);

S - coeficiente de absorcio capilar (mg/(mm? x min®?));

t - tempo (minutos).

De acordo com (Coutinho, 1988), as primeiras quatro horas de ensaio refletem o periodo
de absorcdo capilar dos poros de maior diametro, que funcionam como caminhos

privilegiados para a penetracdo de fluidos gasosos e liquidos.
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Com base na entidade Concrete Society, que sugere a duragdo total de 4 horas para o
ensaio de absorcdo capilar, sendo a absor¢do de dgua medida aos 5, 10, 20, 30, 60, 90,
120, 180 e 270 minutos (ConcreteSociety, 1987), € possivel classificar qualitativamente

o betao conforme o apresentado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Classes de qualidade do betao em funcio do seu coeficiente de absorcao capilar
(Browne, 1991).

Coeficiente de Absorcao Capilar, S Classe de Qualidade
S > 0,2 mg/mm?2.min'/? Reduzida
0,1 mg/mm2.min'?< S < 0,2 mg/mm?min'? Média
S < 0,1 mg/mm?2.min'/? Elevada

2.1.2. Combinacao dos ioes cloreto na matriz de cimento

Apesar de serem os cloretos livres os verdadeiros responsaveis pela corrosdao das
armaduras em estruturas de betdo e, consequentemente, pela reducdo da durabilidade
destas estruturas, os cloretos quimicamente combinados assumem um importante papel
na matriz de cimento uma vez que, sob determinadas condi¢des, podem tornar-se livres e

contribuir, de forma ativa, no cenario da corrosao.

Os i0es cloretos, CI°, podem combinar-se com diferentes catides para formar sais de cloro
que conduzem a diferentes efeitos na estrutura interna do betdo. A capacidade de
combinacdo dos cloretos no cimento depende, entre outras coisas, do tipo de sal e da
composi¢ao do cimento, mais especificamente, da quantidade de aluminato tricalcico
(C3A). No caso do sal, diferentes catides conduzem a diferentes capacidades de

combinagio, por exemplo, a combinacdo do Ca?*> Mg**> Na*~ K* (Zhu, et al., 2012).

Durante a hidratacdo do cimento, na presenca de cloreto, podem se formar sais diversos,
contudo o sal de Friedel (3Ca0O-Al;03-CaCl,-10H,0) e o sal Kuzel
(3Ca0- Al203-0,5CaS04-0,5CaCl,- 10 (11)H20) sdo os mais estudados (Balonis, et al.,
2010). Ambos sao classificados como AFm, termo utilizado para definir a familia do
aluminato de célcio hidratado. O aluminato de ferro-tetracélcio (C4AF), quando em
contato com ides cloreto, também é capaz de formar um sal andlogo ao sal de Friedel,
3Ca0.Fe;03.CaCl,.10H20 (Suryavanshi, et al., 1995). Contudo, o C3A reage mais

rapidamente com cloretos do que C4AF, consequentemente, a maioria dos complexos de
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cloro inicialmente formados em uma matriz de cimento comum hidratada sdo sal de

Friedel, de origem CsA (Lannegrand, et al., 2001).

Dada a importancia deste sal para o transporte de cloretos e, consequentemente, para o
estudo da a¢do combinada em causa, o sal que deve o seu nome a quem, em 1987,
sintetizou o mono-cloroaluminato de calcio hidratado (3CaO-Al,O3-CaCly- 10H20),

Friedel (Friedel, 1897), terd, em seguida, uma abordagem mais pormenorizada.

Formacao do sal de Friedel

O sal de Friedel e os vdrios aluminatos e ferritos hidratados relacionados a ele pertencem
a familia do aluminato de célcio hidratado. Os hidratos de AFm t€ém uma estrutura em
placas hexagonais empilhadas semelhantes a estrutura cristalina de portlandita, Ca(OH)2

(Figura 2.9).

! > \ g
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w

Figura 2.9 - Morfologia do Sal de Friedel, origem C3A, identificada a partir da Microscopia
Eletronica de Varredura, MEV (Talero, 2012).

Segundo (Lannegrand, et al., 2001), a formacdo do sal de Friedel consiste numa
substituicdo ordenada de um ido Ca?* a cada trés, em uma camada de Ca(OH),, por um
ido AI**. O motivo dessa substituicdo ndo € claro, no entanto, os atomos de Al sdo
menores em tamanho que os dtomos de Ca e, portanto, estabilizariam a estrutura
cristalina. Como resultado desta substitui¢do ocorre um desequilibrio de cargas na
"camada principal", [Ca2Al(OH)s2H,O]*. Para compensar a carga positiva, um ido CI°

13+

(no sentido figurado) colocar-se-ia acima do Al’" na distancia que existe entre os ides

OH" (Figura 2.10). Entdo, a composi¢do da camada principal seria transformada em
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[Ca2Al(OH)6H20]Cl. A célula unitaria do sal de Friedel consiste, portanto, em duas

camadas principais idénticas a composi¢do anterior.

Figura 2.10 - a - vista esquematica da camada principal AFm e b - absorcao de um ido CI" sobre
AP* em espaco existente entre os ides OH; sendo que A - ides OH na camada
superior, B - ides OH na capa inferior, C - ido Ca?*, D - ido AP* e E - ido CI

(Lannegrand, et al., 2001).

Estabilidade do sal de Friedel

No que se refere a durabilidade de estruturas de betdo contaminadas por cloretos, é
fundamental que o sal de Friedel mantenha-se estdvel durante a sua vida util. Até ao
momento, ndo héd evidéncias cientificas sobre a desestabilizacdo do sal de Friedel em
betdes contaminados apenas com cloretos durante sua vida ttil. A sua desestabilizacao
pode estar relacionada a fatores como, por exemplo, a temperatura, o tipo de catido e o
valor do potencial de hidrogénio (pH) da solu¢do dos poros do betdo (Lannegrand, et al.,

2001).

Uma vez que a carbonatagdo e a alterac@o nos valores do pH do betdo estdo estreitamente
relacionados, a relagdo entre o valor do pH e a estabilidade do sal de Friedel é um tema
que, aqui, merece maior atencao devido a importancia para o estudo da acdo combinada
da carbonatacao e do transporte de cloretos. Neste ponto, € importante saber que a solu¢ao
porosa do betdao € composta por hidréxido de cdlcio saturado, que proporciona um pH
igual a 12,5, mais uma pequena quantidade de outros alcalis (Na*,K*) que faz aumentar

o pH para valores de 13,5 (Sadovski, 2014).

No que diz respeito aos valores de pH para os quais o Sal de Friedel seria estdvel, de
acordo com (Damidot, et al., 1994), este sal seria estdvel para valores relativamente
baixos de pH. Esta afirmacdo colide com estudos realizados por alguns autores que

afirmam que a solubilidade do sal de Friedel aumenta com o aumento do grau de
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carbonatacdo do betdo, ou seja, com a reducdo do pH (Kobayashi, et al., 1989;

Suryavanshi & Swamy, 1996).

Neste sentido, (Suryavanshi & Swamy, 1996) estudaram a relacao entre estabilidade do
sal de Friedel e a carbonatagdo. Para tal, moldaram lajes de betdo utilizando cimento
Portland comum (9% C3A e 7% C4AF) e relacdes a/l iguais a 0,45 e 0,75. Estas lajes
foram submetidas a ciclos de imersdo (sete dias em solucdo contendo 4% de cloreto de
sédio, NaCl) e secagem (trés dias) e, ao final de 70 ciclos, permaneceram em ambiente
de laboratério durante dois anos e meio com o objetivo de sofrerem carbonatacio.
Terminado o periodo de ensaio, foram tragados perfis de cloretos totais e analisadas
amostras, de acordo com a profundidade, através da difracdo de raios-X (DRX) e da

andlise termogravimétrica (DTA).

Sabendo que o processo de carbonatacdo estd fortemente relacionado com a diminuicdo
do pH, a principal conclusao deste trabalho estabelece uma relacao de dependéncia entre
estabilidade do Sal de Friedel, em estruturas de betdo contaminadas com cloretos, € o
valor do pH na solu¢do do poro, concluindo que este sal ndo € estdvel face a um pH

reduzido.

Efeito da pozolana na formacao do Sal de Friedel

As adi¢Oes pozolanicas que contém alumina podem conduzir a formagao rapida do sal de
Friedel em quantidades que estdo relacionadas com o teor de alumina reativa da pozolana
utilizada, (Al,O3") (Talero, 2012). No que diz respeito a origem do Sal de Friedel, hd uma
preferéncia na ligagcao dos ides cloretos com alumina reativa, quando comparada a liga¢ao

que pode existir com o aluminato tricalcio (Talero, et al., 2011).

(Talero, et al., 2011) estudaram o sal de Friedel formado a partir de pozolanas e de
cimento Portland comum sendo umas das principais conclusdes deste estudo a defini¢ao
do sal de Friedel de rapida formacao (Fs-rf) e do sal de Friedel de formacao lenta (Fs-If).
Consequentemente, os cristais formados em Fr-rf (Figura 2.11), sdo menores do que
aqueles formados em Fs-If (Figura 2.9). Observagdes semelhantes foram feitas para

formacao de etringite com as mesmas origens (Talero, 2010).
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Figura 2.11 - Morfologia do Sal de Friedel, origem Al.Os", identificada a partir do MEV (Talero,
2012).

As equagdes a seguir representam as reagdes destes dois processos de formacao do sal: a
Equacio 2.8 representa a formacao pelo C3A e a Equacdo 2.9 demonstra a formagao pela

AlLO3".

3Ca0.Al,05 + 2C1~ + Ca?* + 10H,0 = 3Ca0. Al,05.CaCl,.10H,0 (2.8)

AlL,037 + 2Cl™ + Ca?* + 10H,0 = 3Ca0. Al,05.CaCl,. 10H,0 (2.9)

Poder-se-ia assumir que os dois processos de formagdo do Sal de Friedel sdo
competitivos, uma vez que ambos envolvem reacdes com a portlandita, com os cloretos
e com a agua. Contudo, o estudo desenvolvido por (Talero, 2012), vem comprovar que,
analogamente ao que acontece com a etringita (6Ca0.Al,03.3504.32H,0), esta relacdo
entre formac¢do do sal de Friedel proveniente da alumina reativa e o sal proveniente da

ligacdo com o aluminato tricdlcio, € consistentemente mais sinergética do que aditiva.

2.2. CARBONATACAO

A elevada alcalinidade do betdao (pH~12,50) obtida durante as reacdes de hidratacdo do
cimento, especialmente com o Ca(OH), pode ser reduzida com o tempo. Esta reducao
ocorre devido, essencialmente, a penetracdo do didxido de carbono, CO, e reacdo com

compostos alcalinos.

O CO; presente na atmosfera reage com alguns constituintes do betdo provocando

importantes alteracdes quimicas e fisicas nas propriedades do material. Este processo,
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chamado de carbonatacdo, depende de vdrios fatores, nomeadamente: tipo de cimento,
composi¢do do betdo, concentracdo de CO2 no ambiente onde a estrutura esta inserida,
humidade relativa (HR), entre outros (Parrott, 1987; Bakker, 1988; Ceukelaire &

Nieuwenburg, 1993); e, por isso, nem todos os betdes carbonatam a mesma velocidade.

A carbonatagdo ocorre mesmo em ambientes rurais, com baixas concentragdes de CO; na
atmosfera, na ordem de 0,03% em volume. Em grandes cidades, esta concentragdo pode

variar entre 0,30% e, excecionalmente, 1% (Neville, 1997).

O mecanismo de carbonatacdo mais simplificado considera quatro etapas para o

desenvolvimento do processo (Mehta & Monteiro, 1994):

1. Difusdo do COz para o interior do material cimenticio através da sua estrutura
porosa: por difusdo no ar dos poros capilares que ndo se encontrem saturados; e

uma pequena parte por dissolu¢do na solugdo intersticial dos poros saturados;

2. Reagdo do CO., na presenca de dgua, com os hidroxidos de metais alcalinos
(potassio e sédio), que se encontram dissolvidos na solu¢do dos poros logo apds

a hidratacao do cimento, formando carbonatos (Equacdes 2.10 e 2.11):

2KOH + C0, + H,0 — K,C03 + 2H,0 (2.10)

2NaOH + CO, + H,0 - Na,C03 + 2H,0 2.11)

3. A formacdo destes carbonatos baixa a alcalinidade da solucdo intersticial, pelo
que, para repor o equilibrio quimico, hd necessidade de parte do hidréxido de
célcio cristalizado ser dissolvido na solugdo intersticial. Desde que haja ides de
calcio disponiveis, os carbonatos formados mantém-se instaveis, ligando-se ao
Ca(OH): dissolvido, para formar carbonato de cédlcio, CaCOs3, que cristaliza na
forma de calcite estdvel e aragonite metaestavel. Somente quando o Ca(OH); esta
praticamente transformado em CaCOs3, € que os carbonatos de sédio e potdssio

ficam carbonatos estaveis (Equacgdes 2.12 e 2.13).

K,COs + Ca(OH),+H,0 — CaC05 + 2KOH + H,0 (2.12)
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Na,C03; + Ca(OH),+H,0 - CaC0O3 + 2NaOH + H,0 (2.13)

Dado que a concentragdo de Ca(OH)> solivel na pasta de cimento € muito superior
a concentragdo de hidréxidos de potéssio e sdédio, a alcalinidade da solugao é
governada pela concentragdo de Ca(OH).. Assim, (Taylor, 1997) propds a
seguinte reagdo como principal reacdo do mecanismo de carbonatacdo (Equacdo

2.14):

Ca(OH),+C0, + H,0 - CaC05+ 2H,0 (2.14)

4. De acordo com (Mehta & Monteiro, 1994), os compostos do cimento hidratados,
silicatos e aluminatos de cdlcio, também podem ser convertidos em carbonatos

(Equagao 2.15):

CSH+CO, + H,0 — CaCOs3 + Si0,.nH,0 (2.15)

O processo de carbonatagdo € lento e acontece de fora para dentro, criando uma zona
carbonatada, chamada frente de carbonatagao (Figura 2.12), e trazendo duas importantes

consequéncias para o betdo: alteracdo na microestrutura e no valor pH.

Difusdo de CO; nos
poros cheios de ar

Reagdo quimica (simplificada) com
0 hidréxido de caicio livre

CalOH), + €0y — CaC0y + Hp.

X7 /) profundi O pH cai de
% ~Reagio pH=12.5 para pH<9
L quimica
S S A
2227

Figura 2.12 - Representacio esquematica do processo de carbonatacio (adaptada de (Bakker,
1988)).
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A carbonatacdo altera a permeabilidade efetiva da matriz devido as alteracdes de volume
e microfissuras causadas pelas reagdes quimicas. O CaCO3, formado durante a reacdo de
carbonatacdo, possui volume superior ao dos hidratos que se formam e, como resultado,
a deposic¢ao deste composto densifica o poro reduzindo, consequentemente, a porosidade

total da matriz de cimento, no caso dos betdes sem adi¢cdo mineral (Ngala & Page, 1997).

Ja a alteracdo do pH é resultado do consumo de Ca(OH); no processo de carbonatacao.
Sendo o Ca(OH); o principal responsavel pela alcalinidade do betdo, ocupando,
aproximadamente, 25% da massa do cimento hidratado (Mehta & Monteiro, 1994), o seu

consumo pelas reagdes de carbonatacdo conduz a reducdo no valor do pH.

Sobre os fatores que influenciam a carbonatacido, no contexto da a¢do combinada em
estudo (penetracdo de cloretos mais carbonatacdo), vale a pena destacar o papel da
humidade relativa. Partindo da condi¢do de que o betdo é um material poroso, a
velocidade com que a frente de carbonatacdo avanga depende da estrutura da rede de
poros bem como da sua condi¢do de humidade (Bakker, 1988). Assim, o processo de

carbonatacdo pode se desenvolver sob trés cendrios distintos, Figura 2.13:

Poro 4 . . Poro e i e
N P . P : -, ot a .

Betio << [, 4* - JWOR,. ||| Betto <|- g

. s " W Filme de igus —
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w ar(ecoy — |
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Figura 2.13 - Representacao esquematica da difusao do CO: (adaptada de (Bakker, 1988)): a -
poros totalmente secos, b - poros totalmente saturados de agua e ¢ - poros
parcialmente saturados de agua.

1. O primeiro caso acontece na presenca de poros secos, assim existe a penetracao

do CO», mas ndo existe a carbonatacdo por falta do elemento 4dgua;

2. O segundo caso acontece quando os poros estdo saturados, desta forma ha
penetracdo do CO,, porém com uma baixa difusibilidade, e entdo a carbonatacao
fica comprometida. Segundo (Cascudo, 1997), a difusdo do CO; na 4gua é cerca

de 10* vezes mais baixa do que no ar;
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3. O terceiro caso estd relacionado com os poros parcialmente preenchidos por dgua,
situacdo mais habitual nos betdes de cobrimento. Neste caso, a frente de

carbonatacdo avanca até onde os poros mantém essa condi¢do favoravel.

Ao estudar os poros parcialmente preenchidos por dgua, (Parrott, 1987) constatou que a
taxa de carbonatagdo maxima ¢ verificada em humidades medianas, ou seja, em torno de
60% (Figura 2.14). Neste sentido, hd varias pesquisas sobre o teor de humidade 6timo
para que ocorra a carbonatacao (Parrott, 1987; Bakker, 1988; Neville, 1997; Gervais, et
al., 2004). Porém, o intervalo entre 50 e 80% de humidade relativa parece ser o intervalo

consensual no qual as condi¢des para a carbonatag¢do sdo as mais favordveis.
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Figura 2.14 - Influéncia da humidade sobre o grau de saturacao (adaptada de (Parrott, 1987)).

Além da condicao de saturacio, o teor de hidréxido de cdlcio presente na 4gua dos poros
do betdo tem fundamental importincia na velocidade de carbonatagdo, visto ser a reagao
de carbonatacdo realizada entre CO> e os dlcalis do betdo. Quanto maior o teor de
hidréxido, maior a reserva alcalina e mais lento serd o avango da frente carbonatada, pois

haverd um maior teor de Ca(OH); a ser consumido pelas reacdes de carbonatagao.

A vida util das estruturas de betdo armado pode ser reduzida devido, entre outros, ao
efeito da carbonatacdo associado a corrosdo das armaduras. Deste modo, a previsao da
vida util destas estruturas tem-se mostrado fundamental. Para isso, cada vez mais, sdo
utilizados os modelos de previsdo de vida ttil. De acordo com (Hyvert, et al., 2010), no
que toca a carbonatagdo, ha dois tipos de modelos que caracterizam a carbonatacdo do

betdo:
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1. O modelo empirico simples, que se refere apenas a fase de inicia¢do da corrosao

(Equacao 2.16):

X =Xo+ AVt (2.16)

onde:

X - profundidade de carbonatagdo;
Xo - profundidade de carbonatacdo inicial (carbonatacdo prévia);
A - constante de carbonatacido que depende do material e da pressao do COp;

t - tempo de exposicao.
2. E os modelos fisicos aprimorados.

O modelo elementar assume que a carbonatacdo ocorre somente pelo ingresso de COx.
Ao contrario, os modelos fisicos levam em conta toda a informacdo disponivel sobre a
microestrutura € a composicdo do betdo, além de assumirem a dependéncia da

carbonatacao sobre varios parametros ambientais (temperatura, HR, ...).

Os modelos, apesar de suas restri¢cdes e especificidades, ajudam a compreender melhor o
comportamento dos agentes agressores dentro do betdo e tornam-se grandes aliados no
desenvolvimento de projetos estruturais, manutencdo de estruturas e, até mesmo, em sua

recuperacao.

2.3. MATRIZES CIMENTICIAS CONTENDO CINZAS VOLANTES

A incorporacdo em betdes de cinzas volantes (CV) resultantes da queima de carvao em
centrais termoelétricas iniciou-se nos anos trinta, quando as cinzas comecgaram a estar
disponiveis em quantidades significativas. Em 1937, na Universidade da California, nos
EUA surgiram os primeiros estudos acerca da inclusdao de CV em betdes (ACI-232.2R-

96, 1996).

Inicialmente, as cinzas eram utilizadas como uma substitui¢do parcial de cimento, um
componente dispendioso do betdo. A medida que a sua utilizagdo foi se generalizando,
também foram se tornando evidentes as vantagens do emprego deste componente, tendo

sido verificadas alteracdes em algumas propriedades do betdo. De acordo com (Mehta &
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Monteiro, 1994), a substituicao parcial do cimento Portland comum por adi¢cdes minerais,

como as CV, tem por objetivo melhorar a microestrutura do betdo mediante os seguintes

mecanismos:

As particulas pozolanicas segmentam os canais de percolagcdo da 4gua na pasta de
cimento, reduzindo a exsudacdo e segregacdo, causas primdrias de falta de
homogeneidade da microestrutura do betao;

As pequenas particulas de pozolana, por serem menos reativas do que o cimento,
ao serem dispersas na pasta, promovem inumeros locais de nucleagdo para
precipitacao dos produtos de hidratacdo, tornando a pasta mais homogénea em
termos de distribui¢@o de poros finos;

As particulas pequenas, por efeito fisico, propiciam um maior empacotamento
com o cimento ¢ diminuem o efeito parede da zona de transicdo, permitindo

aumento na resisténcia do betio.

Apesar das evidentes vantagens na utilizagao das CV em substitui¢do ao cimento, nao se

pode negligenciar as desvantagens inerentes a utilizacdo desta adicdo mineral. (Netto,

2006) cita algumas destas desvantagens:

Falta de uniformidade das caracteristicas das cinzas, podendo ocorrer variacoes
significativas entre diferentes procedéncias e mesmo em diferentes fornecimentos
origindrios da mesma central termoelétrica;

Reducdo do calor de hidratagdo que, apesar de favoravel em tempo quente, pode
afetar adversamente a cura do betdo quando exposto a baixas temperaturas;
Reducdo dos niveis de hidréxido de célcio responsédvel pelo ambiente alcalino
protetor da corrosdo das armaduras;

Desenvolvimento de resisténcias iniciais mais lento, podendo provocar um
aumento do tempo de desforma e um custo adicional da obra;

Devido a reducdo da exsudacdo, pode ocorrer fissuracdo provocada pela

evaporacao de dgua, sendo exigida uma cura mais cuidadosa.

Apesar disso, dada a importancia da utilizacao das adi¢des minerais, em especial das CV,

para o desenvolvimento de betdes mais eficientes, tecnicamente e ambientalmente, varias

investigagdes tém sido levada a cabo no sentido de conhecer melhor o comportamento

das CV em diferentes contextos de utilizacao.

34



Capitulo 2 — Estado do conhecimento

2.3.1.  Efeitos fisicos e quimicos inerentes a adicao de cinzas
volantes em matrizes cimenticias

Para que se possa investigar o comportamento das CV em ambientes sujeitos a
carbonatacdo e penetracio de cloretos, de forma individual ou combinada, é importante
perceber como se processam os efeitos fisicos e as reacdes quimicas provenientes da

adicao destas cinzas em materiais cimenticios.

Do ponto de vista das alteracdes fisicas, chama-se a atencdo para o "efeito filer"
proporcionado por estas adicdes. De maneira simplista, pode-se dizer que o efeito filer
caracteriza-se pelo preenchimento, com particulas de CV, dos vazios existentes entre as
particulas de cimento que possuem dimensao superior (Figura 2.15). Assim, € garantida
uma maior compacidade e densidade da pasta, mesmo antes do desenvolvimento das

ligacOes quimicas aquando da hidratacdo do cimento (Camdes, 2002).

Figura 2.15 - Efeito filer nas CV (Camdes, 2002).

Do ponto de vista quimico, processam-se as reagcdes pozolanicas, ou seja, reacdes
quimicas entre um dado material, vulgarmente designado como pozolanico, e o Ca(OH)a,
na presenca da dgua, formando compostos hidrdulicos. E esta reacio que permite
classificar os materiais como pozolanicos (ou nio) e a sua extensdo determina o grau de

pozolanicidade (ou reatividade pozolanica) de um material (Velosa, 2006).

No caso das CV, estas, por si s6, ndo apresentam propriedades aglomerantes e hidraulicas.
Analogamente ao que foi dito no pardgrafo anterior, as CV contém constituintes (em
geral, silica, alumina e ferro vitreos (Hoppe Filho, 2008)) que se combinam, em presenca
da dgua, com o Ca(OH); e com os diferentes componentes do cimento, originando

compostos de grande estabilidade na 4dgua e com propriedades aglomerantes. Sao
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substancias dotadas de grande reatividade com o Ca(OH)> mas sdo insoldveis e inertes na
agua, ou seja, mais dificilmente sdo lixiviadas (Coutinho, 1988). A reagdo pozolanica
envolve a formagdo de CSH, Equacgdo 2.17, similar ao produzido pela hidratacdo dos
silicatos de cdlcio do cimento Portland, Equacao 2.18, como o silicato tricdlcico (C3S),

3Ca0.Si0,, por exemplo (Mehta & Monteiro, 1994).

CH + S + H2O — CSH (reacao pozolanica) (2.17)

CsS + H,O — CSH + CH (hidratag¢ao do cimento Portland)' (2.18)

Importa saber que a reagdo pozolanica ocorre de forma lenta, enquanto que a hidratacdo
do C3S do cimento Portland ocorre de forma rdpida e, portanto, a taxa de desenvolvimento
da resisténcia e o calor de hidratacdo deste cimento também sdo altos. A reacdo de
hidrata¢do do cimento produz Ca(OH),, CH, enquanto a reacdo pozolanica consome-o,

Figura 2.16.
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Figura 2.16 - Mudancas no contetido de hidréxido de calcio durante a hidratacao de um cimento
Portland pozolanico (Mehta & Monteiro, 1994).

Além disso, de acordo com Richardson (2000) citado por (Netto, 2006), o CSH resultante
da hidratacdo do cimento alcanca valores entre 1,70 e 1,80 para relagdao Ca/Si, variando
pouco com a idade. Por outro lado, em fun¢ao da adi¢cdo de uma material pozolanico (por
exemplo, 20% de microssilica, material empregado pelo autor), o Ca(OH) resultante da

hidratacdo € rapidamente consumido e a razdo entre Ca/Si do CSH passa para valores

1'C-Ca0, S - Si0z e H - H,0.
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entre os 0,70 a 0,80. O autor acredita que este comportamento seja resultado da nucleagio,
que faz diminuir a quantidade de ides Ca** disponiveis na hidratacdo. Uma importante
consequéncia do comportamento descrito acima € a diminui¢do na reserva alcalina do
material cimenticio. Sobre a reatividade pozolanica, pode-se dizer que estd vinculada a
taxa de consumo do Ca(OH), e a taxa de formac@o dos hidratos, em funcdo da relagdo

Ca(OH)»/CV (Hoppe Filho, 2008).

De acordo com a Figura 2.17, quanto maior a quantidade Ca(OH), na relacdo
Ca(OH)2/CV, maior serd a reatividade pozolanica. Dai, também, a importancia do

Ca(OH)2 no contexto da atividade pozolanica.
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Figura 2.17 - Massa de Ca(OH)z consumido por unidade de massa de CV em func¢io do tempo e das
varias relacoes CH/CV, para temperatura de cura igual 25°C ((Biernacki et al.
(2001) citado por (Hoppe Filho, 2008)).

2.3.2. Carbonatacao

Investigagdes citadas por (Pauletti, 2004) concluem que o efeito das adicdes minerais
sobre a carbonatacdao depende do modo como a mistura € realizada, se por substituicao
ou por adi¢@o. Na adicao de CV sem redugdo no teor de cimento, hd uma diminuic¢ao da
penetracdo de CO., enquanto que, na substituicdo de parte do cimento por CV, situacdo

comumente utilizada, hd um acréscimo na profundidade de carbonatacao.

Quando se fala em carbonatagdo e adi¢des minerais, por substitui¢ao do cimento, sabe-se
que existe um efeito duplo resultante do emprego destas adicdes. Se, por um lado, a
reducdo da permeabilidade reduz a penetragdo do didéxido de carbono na estrutura, por
outro, as reagdes pozolanicas, e o consequente consumo de hidréxido de célcio, diminuem

areserva alcalina do betdo, resultando em uma frente de carbonata¢io mais rdpida quando
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comparada aos betdes sem adi¢do (Neville, 1997). Varios investigadores desenvolveram
estudos no sentido de verificar qual destes efeitos € predominante quando se fala em
carbonatacdo em estruturas de betdao contendo CV (Vaghetti, 1999; Papadakis, 2000;
Sperb, 2003; Younsi, et al., 2003).

(Vaghetti, 1999) investigou a influéncia de diferentes teores de pozolanas, incluindo as
CV, sobre a carbonatacdo do betdo. Para tal, executou misturas com substituicdo (em
massa) do cimento por pozolana em teores entre 10% e 50%, utilizou trés relacdes a/l,
0,35, 0,45 e 0,55, e dois periodos de cura ao ar, 28 e 91 dias. Os provetes foram
submetidos a carbonatagdo acelerada, 10% CO», durante 16 semanas. Apds andlise dos
resultados o autor observou, por exemplo, que os coeficientes de carbonatacdo
encontrados para a idade de cura inicial de 91 dias foram em média o dobro daqueles para
a cura de 28 dias, sempre em igualdade de resisténcia a compressdo. O autor explica que
o desenvolvimento das reagdes pozolanicas, que tiveram mais tempo para acontecer na
situacdo de 91 dias de cura, induz a diminuicao dos teores de Ca(OH); na solucao dos
poros do betdo e, consequentemente, aumento da velocidade de carbonatacdo, pois a
difusdo do CO; nos poros € mais rapida devido a menor quantidade de Ca(OH)»

disponivel para reagir.
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Figura 2.18 - Profundidade de carbonatacio versus tempo: a - cura ao ar e b - cura em agua; sendo
que Ref I, FA, BFS: CEM 1 52.5 N, Ref II: CEM II/B-V 32.5 R e Ref III: CEM III-
C 32.5 N (Younsi, et al., 2003).

Nesta mesma dire¢do, elevados teores de substituicao, (Younsi, et al., 2003) trabalhou

com betdes contendo 30% e 50% de CV e 30% e 75% de escoéria de alto-forno em
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substituicdo ao cimento. Foram utilizados dois tipos de cura, ao ar e em agua, € em
seguida, os provetes foram submetidos a carbonatacdo acelerada, de acordo com as
normas Francesas. A profundidade de carbonatacdo foi avaliada em 6 diferentes idades,
sendo a ultima aos 123 dias. Como pode ser visto na Figura 2.18, os betdes sem adic¢des
possuem melhor resisténcia a carbonatacdo. Além disso, observa-se também que os

betdes com substitui¢des elevadas sdo mais sensiveis a cura ao ar.

A influéncia do tipo de CV sobre a carbonatacdo de betdes e argamassas foi estudada por
(Khunthongkeaw, et al., 2006) em ambiente natural e acelerado. Foram utilizadas cinzas
com baixo teor de 6xido de célcio (Ca0), 8,28%, e com alto de CaO, 15,07%. A exposi¢ao
natural dos provetes deu-se em trés dreas distintas, diferentes niveis de CO, da cidade de
Bangkok por até 24 meses. J4 a exposi¢do acelerada aconteceu em camara de
carbonatacdo, 4% CO., por um periodo mdximo de 8 semanas. Todos os provetes tiveram

cura himida de 28 dias. Como principais conclusdes deste estudo, pode-se dizer:

e (Comparando a mesma substituicdo, CV, os niveis dos coeficientes de
carbonatacao das misturas incorporando CV com alto teor de CaO sdo mais baixos
do que os dos das misturas cujas cinzas possuem baixo teor de CaO;

e Ha uma forte relacdo entre a profundidade de carbonatacdo obtida em betdes
expostos aos ambientes naturais e aqueles testados na camara de carbonatagcdo

acelerada (Figura 2.19).
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Figura 2.19 - Relacio entre profundidade de carbonatacio natural (rural) e ambiente acelerado,
para diferentes periodos de exposi¢iao (adaptada de (Khunthongkeaw, et al.,
2006)).
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Tendo em vista que a queda da alcalinidade, provocada pela diminuicao dos teores de
Ca(OH): na solug¢do dos poros do betdo contendo CV, tem sido apontada como principal
causadora do aumento da profundidade de carbonatacdo em betdes com adicdo de CV,
alguns estudos tém tentado equilibrar esta perda através da adi¢do a mistura de cal
hidratada como fonte de reposicao alcalina (Sttump, 2003; Cadore, 2008; Hoppe Filho,
2008). (Sttump, 2003) e (Cadore, 2008), por exemplo, sugerem que a adi¢dao de cal é
benéfica na reducdo das profundidades de carbonatacdo das misturas com elevados teores
de adicdes minerais. Por outro lado, (Hoppe Filho, 2008) afirma que a adicdo de cal
hidratada ndo ¢ eficiente em reduzir a suscetibilidade do betdo executado com cimento

pozolanico a carbonatagdo acelerada.

O resumo bibliogrifico apresentado acima deixa claro que o avanco da frente de
carbonatacdo dependerd da forma de adi¢do e da quantidade de CV utilizadas. Também
mostra que, no caso da adi¢do de CV em substitui¢do ao cimento, o efeito de reducao da
reserva alcalina parece prevalecer sobre o efeito de reducdo dos poros e,
consequentemente, conduzir a um aumento na carbonatacdo. Apesar disso, a adicdo de
CV em substituicdo ao cimento melhora a compacidade e diminuem a penetracdo de
liquidos, gases e ides. Todos estes fatores devem ser tidos em conta quando da tomada de
decisdo sobre empregar, ou nio, as CV. O uso da cal para compensar a reducao dos teores

de Ca(OH); provocados pela adi¢dao de CV, ainda requer mais investigacao.

2.3.3. Penetracao de cloretos

O uso de CV no betdo tem sido visto por muitos investigadores como uma forma de
aumentar a resisténcia a penetracdo de cloretos no betdo. Vdrias pesquisas chegaram a
resultados que apontam para esta direcdo (Papadakis, 2000; Dal Ri, 2002; Jung, et al.,
2007; Chalee, et al., 2010).

(Jung, et al., 2007) por exemplo, estudaram, em ambiente de laboratério, misturas de
betdo com substituicdo de cimento por 0% e 20% de CV (em massa) concluindo que
misturar CV ao betdo é extremamente eficaz para a prevencdo da penetracdo de ides
cloreto. Segundo os autores, o uso desta adicio aumenta a concentragdo superficial de
cloretos e diminui a quantidade de ides que penetra para o interior do betdo. A eficiéncia

das CV no combate a penetragdo de ides cloretos também tem sido investigada em
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ambiente real, como € possivel observar no estudo desenvolvido por (Chalee, et al., 2010)
no Golfo da Tailandia, com resultados finais obtidos apds 7 anos de investigacdo. Os
investigadores utilizaram provetes ctibicos, 200 mm, moldados com substitui¢io de
massa de cimento por CV nas seguintes percentagens: 0%, 15%, 25%, 35% e 50%. Os

provetes foram expostos em zona de maré, conforme Figura 2.20.

Figura 2.20 - Amostras de betdo em uma zona de maré, no Golfo da Tailandia, Chonburi Provincia
(Chalee, et al., 2010).

Os resultados alcangados por (Chalee, et al., 2010) corroboram os resultados laboratoriais
obtidos por (Jung, et al., 2007) ja que concluem que o aumento da substituicdo de CV no
betdo reduz claramente a penetracdo de cloretos totais (Figura 2.21), o coeficiente de
penetracdo de cloretos e a corrosdo do aco no betdo. Curiosamente, betdes com
substitui¢do de CV de 25-50% e relacdo a/l 0,65, ndo apresentavam corrosdo das barras

de aco, recobrimento de 50 mm, apds os 7 anos de exposicao.
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Figura 2.21 - Perfis de penetracao de cloretos totais em betées com CV, a/l = 0,45, 7 anos de
exposicio em ambiente marinho (adaptada de (Chalee, et al., 2010)).
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Apesar deste consensual efeito benéfico que as CV exercem sobre a penetragdo de
cloretos, reduzindo-a, (Babu & Rao, 1996) chamam a atenc¢do para pouca eficiéncia
demonstrada pelas CV para pequenas idades pois, neste caso, as cinzas agem apenas como
agregado fino (efeito filer). No entanto, em idades mais avancadas, as CV aumentam sua
eficiéncia devido ao desenvolvimento das rea¢des pozolanicas. Neste tipo de reacdo, a
silica combina-se com o hidréxido de cdlcio para formar estruturas do tipo CSH,
minimizando a permeabilidade e, consequentemente, melhorando a durabilidade (ver

item 2.3.1).

A priética da adi¢do de cal hidratada nas matrizes cimenticias com CV € outro ponto que
deve ser tido em consideragdo. Conforme discutido no item 2.3.2, alguns investigacdes
fazem uso da adicdo deste tipo de material para compensar a reducdo de Ca(OH)
provocado pela adi¢do de CV. Apesar de alguns autores defenderem que a adic¢do de cal
alcanca o objetivo pretendido (Sttump, 2003; Cadore, 2008), é importante investigar o
efeito desta adi¢do em outras propriedades do betdo como, por exemplo, a penetracao de
cloretos. Neste sentido, (Dal Ri, 2002; Moreira, 2004) afirmam que a adi¢do de cal
hidratada em misturas com elevados teores de adi¢des minerais resulta num aumento da

penetracdo de cloretos, se comparadas a mesma mistura sem adicao.

Para a utilizacdo adequada das CV, também deve-se levar em conta a sua finura. E sabido
que fatores como a finura do material e, consequentemente, a sua superficie especifica,
influenciam na reatividade da pozolana. Atenta a este facto, (Cervo, 2001) estudou a
influéncia da finura e do teor de substitui¢do de pozolanas na penetracao de cloretos e na
composi¢do da solugdo aquosa dos poros do betdo. A autora estudou diferentes finuras e
teores de substituicdo de cimento, em massa, por 25% e 50% de CV e cinzas de casca de
arroz (CA), e por 8% de silica ativa (SA). Da andlise dos resultados obtidos, destacam-se

os principais resultados:

e Reducdo na penetracdo total e unitdria de cloretos para todas as misturas
pozolanicas, comparadas aquela de referéncia, tanto para igualdade de relagdo a/l
quanto para os mesmos niveis de resisténcia, 40 MPa e 60 MPa, Figura 2.22;

e Para uma mesma pozolana, o aumento na finura resultou em reducdo da
penetracdo total de cloretos. Para as CV, com o aumento na finura de 3,50 m%/g
para 4,60 m?g, ocorreu uma reducio na penetracio média de cloretos de até

33,30%;
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e O aumento no teor de substituicdo, 25% para 50%, resultou em reducdo

penetracdo de cloretos.
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Figura 2.22 - Penetracfo unitiria de cloretos para nivel de resisténcia de 60MPa (Cervo, 2001).

2.4. ACAO COMBINADA DOS IOES CLORETO E DA
CARBONATACAO

Em ambientes naturais (reais), muitas vezes as estruturas de betdo estdo submetidas a
acdo de mais do que um mecanismo de degradagdo. Estruturas rodovidrias sujeitas a acdo
dos sais de degelo (Figura 2.23 (a)) e estruturas inseridas em ambiente marinho (Figuras
2.23 (b)) sdo os exemplos mais 6bvios de estruturas que podem estar sujeitas a acao

combinada da carbonatacdo e dos ides cloreto, combinagdo que € objeto deste estudo.
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Figura 2.23 - Ambientes reais sujeitos a acio combinada dos cloretos e da carbonatacio: a -
estrutura rodoviaria sujeita a sais de degelo e b - estrutura inserida em ambiente
marinho (adaptada de (Backus, et al., 2014)).
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Apesar das condi¢des ideais para haver penetracdo de cloretos por difusdo nao
coincidirem com as condi¢des ideais para que ocorra a carbonatacdo (poros parcialmente
saturados, ver Figura 2.13), a combinacdo destes mecanismos de degradacdo é uma
realidade. Meira (2004) em seu estudo sobre o transporte de cloretos em ambiente real,
por exemplo, identifica a existéncia conjunta da carbonatacao e do transporte de cloretos,

apos 18 meses de exposicao de diferentes tipos de betdes em zona de atmosfera marinha.

Ja (Costa & Appleton, 2001) relatam um exemplo real de consequéncias desta acao
conjunta da carbonatacdo e dos ides cloretos, apds uma inspec¢ao a uma estrutura de betao
com 25 anos de idade (na altura da inspec¢ao), localizada na costa oeste de Portugal. A
estrutura foi construida com um betdo de baixa qualidade resultando, apds inspegdo e
avaliacdo, em 50.000 m? de docas e 17.000 m? de cais que tiveram que ser reparados. Os
autores afirmam que ndo sé a penetracdo de cloretos mas também a carbonatagcdo
possuiram um papel significante na deterioracdo das estruturas de betdo expostas a zona
de atmosfera marinha. Além disso, os autores afirmam que € na zona de atmosfera
marinha, onde o teor de humidade no betdo é mais baixo, que foi verificada a maior taxa
de carbonatacdo e a menor taxa de penetracdo de cloretos. Neste contexto € possivel
inferir que existe uma sinergia entre carbonatacdo e penetragao de cloretos e que, muito
provavelmente, o teor de humidade € a principal intersecdo entre estes dois fendmenos.
Contudo, permanece a duvida: a presenca da carbonatacdo reduziu a penetracdo de

cloretos ou a presenca dos cloretos acelerou o processo de carbonatacao?

O ingresso de cloretos e o efeito da carbonatacdo, juntos, respondem por mais de 50% da
deterioracdo de estruturas de betdo (Backus, et al., 2012). Dado o impacto econémico e
social que estd relacionado a durabilidade das estruturas de betdo e a importincia da acdao
combinada neste contexto, a combinag¢do de mecanismos de deteriora¢do tem tido maior
atencdo da comunidade cientifica, especialmente, a partir dos anos 2000 (Saeki, 2002;

Jung, et al., 2007; Malheiro, et al., 2014; Holthuizen, 2016; Honglei, et al., 2018).

A carbonatacdo modifica a microestrutura e altera o pH do betdo. Desta forma, a
carbonatacdo pode influenciar diretamente a difusdao de cloretos no betdo seja pela
alterac@o microestrutural, que pode provocar uma diminui¢do na quantidade de cloretos
penetrada, seja pela reducdo do pH, que pode alterar o teor critico de cloretos além de
agir libertando os cloretos quimicamente fixados e, consequentemente, aumentar a

quantidade de cloretos livres que pode penetrar para o interior do betdo.
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Sobre a influéncia da penetracdo de cloretos na carbonatagdo, acredita-se que esta
penetracdo pode atuar diminuindo a profundidade de carbonatacdo no betdo, devido ao
preenchimento parcial dos poros, provocado pelos cloretos, € ao comportamento
higroscépico deste sal que pode resultar na manutencao de um teor de humidade mais

elevado do que o normal, dificultando o avanco da carbonatacdo.

Apesar dos estudos até agora desenvolvidos, ainda ndo hd consenso sobre os resultados
que esta sinergia, provocada pela acdo simultanea de cloretos e da carbonatacio, pode

trazer para a durabilidade do betdo.

24.1. Influéncia da carbonatacao sobre a penetracao de cloretos

Matrizes de cimento sem adicoes

(Jung, et al., 2007) estudaram a influéncia da carbonatagdo na difusdo de cloretos em
betdes através do ensaio ciclico de imersdo e secagem que, neste caso, teve duracdo
méxima de 56 semanas. Para moldagem dos provetes foram utilizados o cimento Portland
comum (CPC) e o cimento Portland resistente aos sulfatos (CPRS), com relacao a/l igual
a 0,38 e 0,42. Cada ciclo era composto por uma semana de imersao, em solugao contendo
5% de NaCl e mantida a 25°C, e mais uma semana de secagem, em ambiente controlado
com 10% de CO». E interessante destacar que, durante o periodo de secagem, foi adotada
uma temperatura média de 40°C e humidade relativa igual a 60%. Estes parametros, que
diferem do usual, podem ter sido utilizados com o objetivo de garantir a secagem e
proporcionar condi¢Oes ideais de humidade para o desenvolvimento da frente de
carbonatacdo. Entretanto, ndo € possivel inferir, através dos dados facultados no artigo,
se esta foi, ou ndo, uma boa solug¢do, uma vez que a profundidade de carbonatagcdo
atingida ndo € informada. Terminado o periodo de ensaio, foram tracados perfis de
cloretos que permitiram aos autores concluir que a penetragdo de C1” foi mais pronunciada
quando combinada com a agdo da carbonatacio do que quando ocorreu de maneira
isolada. De acordo com os autores, a libertacdo dos CI” que, antes da carbonatagio,

estavam quimicamente combinados, foi responsédvel por este fenémeno.

(Leivo, et al., 2011) dentro do projeto DURAINT, desenvolvido pelo Technical Research

Centre of Finland (VTT) em parceria com a Universidade de Aalto, também estudaram a

45



Durabilidade do betdo a acdo combinada da carbonatacio e dos
ides cloreto considerando a presenca de cinzas volantes

influéncia da carbonatacdo sobre a difusdo de cloretos em argamassa mas, ao contrario
do exemplo anterior, utilizaram a combinacdo de ensaios: carbonatacdo seguida de
difusdo de cloretos por migragdo. Para tal, foram moldados provetes com cimento do tipo
CEM I, relacao a/l igual a 0,50 e teor de ar incorporado igual a 4,10%. Estes provetes
foram submetidos a 90 dias de cura, 28 dias em dgua e 62 dias em camara com humidade
relativa igual a 65%. Em seguida, estiveram 157 dias em camara de carbonatacdo (CO2 =
4%, HR = 65%) e, terminado este periodo, foram submetidos a penetracdo de cloretos

através do ensaio de migracao.

Ensaios de referéncia, apenas migracdo, também foram realizados. Para as argamassas
previamente carbonatadas foram obtidos valores de 8,10 mm de profundidade de
carbonatacdo, 12,30 mm de penetracdo de cloretos e 37,60 x 10"”m?%/s de coeficiente de
difusdo de cloretos em estado ndo-estaciondrio. J4 para as argamassas de referéncia os
valores alcancados foram de 8,50 mm para penetracdo de cloretos e 24,80 x 107’m?%/s
para o coeficiente de difusdo. Assim, os autores concluiram que ha uma tendéncia clara
para um aumento na profundidade de penetracao de cloretos, alcangcada através do ensaio

de migracdo em argamassa, provocado pela carbonatacgao.

(Chengfang, et al., 2012) também utilizaram a combinacdo de ensaios no estudo da
influéncia da carbonatacao sobre a penetracdo de cloretos: carbonatacao seguida de ciclos
de imersdo e secagem. Foram moldados provetes de betdo utilizando cimento do tipo
CEM I e relacdo a/l igual 0,45. Apdés 90 dias de cura os provetes passaram por um
processo de secagem de 48h e, em seguida, tiveram 5 das suas 6 faces seladas com
parafina. Na sequéncia, os provetes foram submetidas a carbonatagdo acelerada (CO2 =

20%, HR = 70%) durante periodos distintos: 0, 14 e 28 dias.

Apés a carbonatagdo, as amostras foram submetidas a ciclos de imersao, em solugdo
contendo 5% de NaCl, durante uma semana, e secagem, em ambiente de laboratdrio, por
mais uma semana, perfazendo um periodo total de ensaio de 12 semanas (6 ciclos).
Terminado o periodo de ensaio, os autores estudaram a microestrutura das amostras
através da microscopia eletrénica de varredura (MEV), tragaram o perfil de cloretos livres

e determinaram o coeficiente de difusdo através da Equacao 2.3, Figura 2.24.
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Figura 2.24 - Coeficiente de difusao de cloretos em funcao do periodo de carbonatacao: 0, 14 e 28
dias (Chengfang, et al., 2012).

Com base nos resultados obtidos, os autores concluiram que quanto maior o periodo de
carbonatacdo, maior também foi o coeficiente de difusdo de cloretos. No entanto, o facto
dos valores de profundidade de carbonatagdo atingidos nao constarem no texto, provoca
alguma inconsisténcia nos resultados. A diferenca entre os periodos de carbonatacao, bem
como o periodo total, é relativamente curta, o que, provavelmente, conduziu a

profundidades de carbonatacdo reduzidas e bastante semelhantes. Assim, considera-se

importante recalcular os coeficientes de difusdo apresentados.

Diferentemente das abordagens apresentadas anteriormente, (Wan, et al., 2013) optaram
por estudar, através da cromatografia de ides, a a¢do da carbonatacdo sobre cloretos ja
existentes na matriz. Para isso moldaram cilindros com 10 e 50 mm de altura, em
argamassa e pasta de cimento (CEM I), cuja solu¢@o dos poros continham 0,5 ou 1,0% de
NaCl, em massa, na sua composi¢cdo. Foram estudadas duas relacoes a/l, 0,50 e 0,70, e
dois periodos de cura, 3 e 7 dias. Passado o periodo de cura, os provetes estiveram 2 dias
em ambiente de secagem (50°C) e, e seguida, foram completamente carbonatados (CO, =
20%, HR = 70%). Deve-se deixar claro que, uma vez que os cloretos foram incorporados
a mistura, nao se estudou a interferéncia da carbonatacio sobre a penetracio de cloretos
mas sim, a acdo da carbonatacdo sobre os cloretos ja existentes. Os autores afirmam que
ha uma influéncia significativa da carbonatagdo sobre o teor de cloretos dissolvidos na
solucdo dos poros (Tabela 2.2). Com a carbonatagido completa das amostras de argamassa
e pasta de cimento, o teor de cloretos aumenta entre duas e doze vezes. Segundo os
autores, o facto também ¢ justificado pela liberacdo dos cloretos anteriormente

combinados, provocada pela carbonatacgao.
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Tabela 2.2 - Cloreto dissolvido na solucio do poro (adaptada de (Wan, et al., 2013)).

Tipo de Cloreto dissolvido (mg/1)
mistura 3 dias 7 dias 7 dias (carbonatado)
M-0 130 106 1353
M-0.5 2459 1023 7332
M-1.0 6871 4262 12746
HCP1-0 485 444 1767
HCP1-0.5 4866 2294 9063
HCP1-1.0 9488 8894 24384
HCP2-0 292 233 983
HCP2-0.5 3140 1175 6436
HCP2-1.0 8372 3728 14901

“Na primeira coluna, 0, 0.5 e 1.0 representam 0, 0,5% e 1,0% de NaCl adicionados a mistura fresca.

Apesar dos resultados apresentados até agora mostrarem um consenso em torno da ideia
de que a carbonatagdo influencia na penetracao dos cloretos de modo a acelera-la, ha

estudos, contemporaneos, cujas conclusdes caminham no sentido oposto.

Para alguns destes estudos ndo hd influéncia significativa da carbonatacdo sobre a
penetracdo dos cloretos (Chindaprasirt, et al., 2008) e para outros, ainda, a carbonatacao
interfere de modo a diminuir a penetracdo destes ides nas matrizes cimenticias (Saeki,

2002; Backus, et al., 2012; Malheiro, et al., 2014).

(Chindaprasirt, et al., 2008) estudaram o efeito da carbonatacdo sobre a penetracdo de
cloretos através da combinacdo de ensaios: carbonatacdo seguida de migracdo e
carbonatacdo seguida de imersdo. Para isso, moldaram provetes em argamassa utilizando
cimento Portland comum e relacdo a/l igual a 0,50. Ap6s o periodo de cura, 28 dias, os
provetes estiveram em carbonatagdo acelerada durante 28 dias (CO2= 5%, T =23°C,
HR = 50%). Terminado o periodo de carbonatagdo, os provetes foram submetidos aos

ensaios de difusao de cloretos por imersao (3% NaCl) e por migracao.

Analisando os resultados obtidos (Figura 2.25), os autores nao verificaram influéncia da
carbonatacdo sobre a penetracdo de cloretos. Desta forma, constataram que, para a
argamassa estudada, a resisténcia aos cloretos foi minimamente alterada quando o provete

foi previamente carbonatado.
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Figura 2.25 - a - resultados apés 30 dias de imersao em 3% de NaCl e b - coeficiente de difusdo de
cloretos (adaptada de (Chindaprasirt, et al., 2008)).

Entretanto, o trabalho de (Chindaprasirt, et al., 2008) nao indica a profundidade de
carbonatacdo atingida pelas argamassas estudadas. Alguns estudos, como o de (Pauletti,
2004), apontam para profundidades de carbonatacdo de 0,30 mm para argamassas com
relacdo a/l igual a 0,55, que estiveram 28 dias em camara de carbonatacio com uma
concentracdo de CO; igual a 6%. Assim, pode-se levantar a questdo: a resisténcia aos
cloretos pode ter sido minimamente alterada no trabalho de (Chindaprasirt, et al., 2008)
porque a profundidade de carbonatacdo atingida também pode ter sido minima e, talvez,

desprezivel.

(Ihekwaha, et al., 1996) utilizaram a combinacdo de ensaios, carbonatacido seguida de
imersdo, para estudar a influéncia da carbonatagdo sobre a extra¢do eletroquimica de
cloretos (EEC). Para tal, foram moldados provetes em betdo com a/l igual a 0,50 e
cimento Portland comum. Estes provetes estiveram 6 meses em camara de carbonatacdao
e, em seguida, estiveram 18 meses imersos em solu¢do saturada de NaCl. Passado este
periodo, os investigadores tracaram o perfil de cloretos, fizeram a EEC e, a fim de
verificar a eficiéncia do processo, tracaram novamente o perfil de cloretos apds a EEC.
Analisando os resultados chegaram a duas importantes conclusdes: a migracao de cloretos
€ retardada pela frente de carbonatacdo e a extracdo EEC em betdes carbonatados nédo é
tao eficiente quanto em betdes nao carbonatados por causa do aumento da resistividade e
da diminui¢do da permeabilidade provocada pela carbonatacdo. Neste caso, apesar das
condig¢des de carbonatag¢do ndo serem indicadas no trabalho (%CO., %HR e temperatura),

sabe-se que a frente de carbonatagdo atingiu 30 mm de profundidade. Sendo também esta
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a espessura de cobrimento indicada para o betdo sob determinadas condi¢des ambientais,
pode-se dizer que a carbonatacio no betdo atingiu um valor bastante consideravel dentro

do estudo da acdo combinada.

(Backus, et al., 2012), como outros autores ja aqui mencionados, utilizaram ensaios
ciclicos de imersao e secagem para avaliar o efeito conjunto do ataque de cloretos e da
carbonatacdo em betdes. Um ciclo completo abrange a imersdo de provetes em solug¢do
contendo 2% de NaCl, durante um dia, seguida de secagem em camara de carbonatagcdo
dias (CO2= 5%, T = 40°C, HR = 20%) durante 13 dias, perfazendo um total de 9 meses
de ensaio. Terminado o periodo de ensaio, foram tragados perfis de cloretos (Figura 2.26)
que permitiram aos autores concluir que a combinag¢do da carbonatagdo com o ingresso
de cloretos pode agir reduzindo a penetracao dos cloretos no betdo. Os autores justificam

que o bloqueio dos poros causado pela carbonatacdo pode estar na origem desta redugdo.
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Figura 2.26 - Comparacio entre o perfil de cloretos resultante da exposic¢io vinica aos Cl" e
combinada entre ClI' e CO: (adaptada de (Backus, et al., 2012)).

2

E interessante destacar que, assim como em (Jung, et al., 2007), durante o periodo de
secagem, os autores adotaram uma temperatura média de 40°C e, no caso da humidade
relativa, foram mais além, adotando o valor de 20% que € bastante inferior aquele adotado
por (Jung, et al., 2007), 60%. Estes parametros, que diferem do usual, podem ter sido
utilizados com o objetivo de garantir a secagem e proporcionar condi¢des ideais de
humidade para o desenvolvimento da frente de carbonatagdo. No entanto, € importante
destacar que 20% HR € um valor muito abaixo do intervalo consensualmente apontado
como ideal para o desenvolvimento da carbonatacdo. Este reduzido valor de humidade

relativa no ambiente de secagem pode estar relacionado com os 5 mm, aproximadamente,
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de carbonatacdo atingidos durante o ensaio e demonstrado através do perfil de pH tracado

pelos autores.

Apesar da atencdo que tem sido dada ao tema da combinacdo de mecanismos de
degradacdo, mais especificamente a acdo combinada da carbonatacdo e dos cloretos,
pode-se dizer que a quantidade de pesquisas na drea ainda é, relativamente, reduzida. A
fim de alargar o panorama apresentado sobre o assunto, a Tabela 2.3 retine os principais

aspetos dos estudos apresentados acima e de outros estudos de interesse.

Os dados constantes nesta tabela tornam ainda mais evidente que, apesar dos estudos até
agora desenvolvidos, ainda ndo hd consenso sobre o tema. Além disso, a Tabela 2.3
mostra que a falta de normaliza¢do 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 e concentracao de
NaCl na solug@o de imersao, contribuem para dificultar qualquer comparagio coerente

entre resultados.

Neste cendrio, qualquer tipo de afirmagdo envolvendo a combinacdo da a¢do dos ides
cloreto e da carbonatagdo deve ser tomada com bastante cautela, especificando o ambiente
de ensaio e as caracteristicas dos materiais utilizados, para que a idoneidade da
investigacdo que, normalmente, é longa e morosa, possa ser salvaguardada no cendrio

cientifico.
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Capitulo 2 — Estado do conhecimento

Matrizes de cimento contendo cinzas volantes

Conforme apresentado no item 2.3.3, vale lembrar que a penetracao de cloretos, ao ocorrer
de forma isolada, é positivamente afetada pela presenca de CV. No entanto, muitas vezes
a utilizacdo de CV no betdo pode desencadear mais facilmente um processo de
carbonatacdo (ver item 2.3.2) que, como se sabe, juntamente com a penetracao de cloretos,
sdo os principais problemas de durabilidade relacionados com as estruturas de betdao

atuais.

Esta oposicao no que diz respeito ao comportamento das CV frente a carbonatagdo e a
penetracdo de cloretos, torna indispensavel o estudo da acdo combinada no contexto das
adicdes pozolanicas. Assim, como no caso de matrizes sem adi¢des pozolanicas, também
aqui tém sido desenvolvidas novas investigagdes porém (Montemor, et al., 2002;
Chindaprasirt, et al., 2008; Wang, et al., 2017), neste caso, parece haver algum consenso
sobre o tema. (Chindaprasirt, et al., 2008) utilizaram cinzas de 6leo de palma (CP), cinzas
da casca de arroz (CA) e cinzas volantes (CV) em substitui¢do, em massa, ao cimento,
nas propor¢des de 20% e 40%. Apdés o desenvolvimento experimental os autores
concluiram que a exposicdo ao didéxido de carbono diminui significativamente a
resisténcia a penetracdo de cloretos em argamassas contendo pozolanas, ou seja, a
carbonatacdo aumenta a penetracdo de cloretos. A Figura 2.27 mostra os resultados
obtidos para as amostras submetidas a combinagao dos ensaios de carbonatagdo acelerada

e difusdo de cloretos por migragao.

Coeficiente de difusio (x 108 cmYs)

20CP

OPC

Figura 2.27 - Coeficientes de difusao de cloretos para argamassas obtidos através do ensaio de
migracio; sendo que Grupo A - apenas penetracio de cloretos, Grupo B -
carbonatacao seguida de penetracao de cloretos, BPV - CP+CV e BAV - CA+CV
(adaptada de (Chindaprasirt, et al., 2008)).
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De acordo com os autores, as argamassas sem pozolanas contém alto teor de hidréxido
de célcio e, quando sujeitas ao diéxido de carbono, o efeito da carbonatacao € reduzido.
Ja as argamassas com incorporagdo de pozolana apresentam uma redu¢do no hidréxido
de calcio e no pH, entdo a exposi¢ao ao diéxido de carbono que reduz ainda mais estas

varidveis e torna as argamassas mais suscetiveis ao ataque por cloretos.

(Leivo, et al., 2011), também utilizaram CV, 24%, e concluiram que, a penetracdo de
cloretos no betdo foi maior para as amostras carbonatadas antes do ensaio de migracao
do que para as amostras de referéncia (sem carbonatacio prévia), ou seja, mais uma vez,
a carbonatacdo aumentou a penetracdo de cloretos. Da mesma forma, (Chengfang, et al.,
2012), afirmaram que o efeito adverso causado na resisténcia a penetragao de cloretos por
causa da carbonatacdo € mais significante para betdes com maior teor de CV. Os
investigadores estudaram a substituicdo de cimento CV em teores de 0%, 10%, 20% e
30%. Os provetes foram submetidos a carbonatacdo acelerada por até 28 dias e, em
seguida, submetidos aos ciclos de imersdo/secagem, por 12 semanas, em solucdo

contendo 5% de NaCl.

(8]
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Figura 2.28 - Perfis de cloretos para provetes submetidos a trés diferentes periodos de exposicao aos
cloretos (1, 2 e 3 meses): a- sem carbonatacio prévia (referéncia) e b - apés trés
meses de carbonatacio (adaptada de (Wang, et al., 2017)).

Mais recentemente, (Wang, et al., 2017) estudaram a acdo combinada em betdes contendo
CV e microsilica (MS). Para tal, utilizaram provetes com relag¢do a/l igual a 0,55 e duas
combinacdes de adicao mineral em substituicdo ao cimento: 30% CV e 10% CV + 5%MS.
Inicialmente, os provetes estiveram em camara de carbonatacio (CO2= 5%, T = 20°C,
HR = 65%) durante trés periodos distintos, um, dois e trés meses, e, em seguida, foram

submetidos a imersdo em cloretos (165 g/l) pelos mesmos trés periodos. Os perfis de
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Capitulo 2 — Estado do conhecimento

cloretos apresentados na Figura 2.28, mostram resultados de referéncia (provetes
submetidos apenas a imersdo em cloretos) e resultados para a combinagdo de ensaios,

carbonatacdo seguida de imersdo, para provetes de betdo com 30% CV.

Na Figura 2.28 (a) € possivel observar a acao benéfica das CV no que diz respeito a
penetracdo de cloretos, independentemente do periodo de exposi¢do, observa-se uma
elevada concentracdo superficial que € rapidamente colmatada pela redug¢do abrupta nos
teores de cloreto ao longo da profundidade estudada. Em contrapartida, tal
comportamento ndo € observado para a situacdo onde os betdes sdo previamente
carbonatados antes de serem submetidos a acdo dos cloretos (Figura 2.28 (b)). Neste caso,
observa-se uma elevacao na concentracao superficial, quando comparada a situacdo de
referéncia, e valores de teor de cloretos elevados ao longo de toda a profundidade. Donde

se pode concluir que, mais uma vez, a carbonatagdo aumenta a penetragcdo de cloretos.

% 075
z
2
Y05
&
0.25
0+ T T T 0 T T
0 1 2 3 0 1 2 3
Profundidade (cm) Profundidade (cm)
@ ®)

Figura 2.29 - Perfis de cloretos totais obtidos para argamassas com diferentes percentagens de
adicao de CV (0, 15 e 30%) durante 4 meses de ensaio: a - 5% CO, b -
carbonatacao natural (adaptada de (Montemor, et al., 2002)).

Ja (Montemor, et al., 2002) estudaram o efeito da adicao de CV no processo de corrosio
em argamassas expostas, simultaneamente, aos cloretos e a carbonatagdo. Para tal, foram
moldadas amostras com 0%, 15% e 30% de CV, em massa, para substituir o uso do
cimento. Os autores utilizaram duas abordagens para exposi¢do dos provetes. Na
primeira, mantiveram os provetes numa camara com parametros controlados (T = 23°C,
HR = 60-70%), onde foram expostos, simultaneamente, a 5% de CO2 e 15% de NaCl em
forma de spray. Na segunda, os provetes eram mantidos em ambiente de laboratério
(carbonatagdo natural) e, semanalmente, expostos a 15% de NaCl em forma de spray. Os

ensaios ocorreram durante 4 meses e foram monitorados através de medidas
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eletroquimicas. Ao final do periodo de ensaios, perfis de cloretos também foram tragados,

Figura 2.29.

Ap06s andlise dos resultados, os autores afirmam que o teor de cloretos, para diferentes
profundidades, aumenta com o aumento da quantidade de CV quando as amostras foram
expostas a carbonatacdo acelerada. Por outro lado, quando os provetes foram expostos a

carbonatacdo natural, o teor de cloretos diminuiu na presenga de CV.

2

E importante referir que as profundidades de carbonatacdo obtidas no cenario de
"carbonatacdo natural”, para o periodo de ensaio em causa (quatro meses), ndo sdo
informadas pelos autores. No entanto, para o periodo de 10 meses, as profundidades
foram as seguintes: 0% CV - 3 mm, 15% CV - 4 mm e 30% CV - 6 mm. Considerando
que o periodo em causa € bastante inferior aos referidos 10 meses, € possivel questionar

se houve carbonatagdo significativa no cendrio de "carbonata¢do natural".

Se, na Figura 2.29, considerdssemos que a figura (b) representa o cendrio de referéncia,
sem carbonatagdo, seria possivel concluir que, afinal, apesar de haver um teor de cloretos
elevado na regido superficial (regido que varia com a quantidade de CV incorporadas), a
carbonatacdo de provetes contendo CV diminuiu a penetragcdo de cloretos no interior do
betdo. Apesar disso, neste caso, é preciso estar atento a quantidade de CV incorporadas
umas vez que, o comportamento do perfil de cloretos obtido para provetes com 30% CV
¢ bastante diferente dos demais, o que mostra a necessidade de estudar situagdes com

incorporacdes de CV mais elevadas.

Nesta dire¢do, porém ainda com baixas incorporagdes de CV (20%), (Jung, et al., 2007),
ver 0, parecem estar isolados quando afirmam que, no contexto da acdo combinada
estudada, embora a utilizacdo de CV pronuncie a concentragdo dos ides cloreto na
superficie do betdo, a quantidade de penetracdo de ides cloreto na regido interior diminui
com a utilizacdo destas cinzas. Os autores ndo apontam justificativas para este
comportamento e, além disso, como em outras investigacdes, ndo apresentam as
profundidades de carbonatacdo alcancadas, o que dificulta uma revisdo critica sobre os

resultados apresentados.

Do exposto acima observa-se uma auséncia de resultados, no estudo da acdo combinada

da carbonatacao e da penetragao de cloretos, envolvendo quantidades de CV incorporadas
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ao betdo, por meio de substitui¢do, acima de 30%. Esta lacuna deve ser preenchida uma
vez que, em estruturas reais, este grau de substituicdo pode ser utilizado e, no caso da

acdo exclusiva dos cloretos sobre o betdo, j4 ha literatura consistente (ver item 2.3.3).

2.4.2. Influéncia da presenca de cloretos sobre o desenvolvimento
da carbonatacao

Sobre a influéncia da penetragdo de cloretos no desenvolvimento da carbonatagdo, as
pesquisas existentes sdao ainda escassas. De acordo com (Basheer, et al., 2001), em casos
extremos, a taxa de corrosdo em estruturas reais, devido a acdo dos ides cloretos, pode
chegar aos 5 mm/ano e, devido a carbonatacdo, pode chegar aos 0,05 mm/ano. Sendo o
ataque por cloretos mais rapido do que a carbonatacdo, além de se processar de maneira
mais profunda, o pouco conhecimento sobre a a¢do combinada em causa foca-se no

sentido contrario, ou seja, na interferéncia da carbonatacdo sobre a penetragao de cloretos.

As pesquisas que abordam o assunto, mesmo que de forma secundéria, defendem que a
acdo combinada entre a carbonatacdo e os ides cloretos provoca uma reducdo na
profundidade de carbonatagao (Leivo, et al., 2011; Malheiro, et al., 2014; Wang, et al.,
2017). O enchimento parcial dos poros com cloretos e o comportamento higroscépico do
sal no betdo, que resulta em um teor de humidade mais elevado que o normal, sdo

apontados como causas para a redu¢do da profundidade de carbonatacao.

A fim de investigar a acdo dos cloretos sobre a carbonatacdo, (Leivo, et al., 2011)
utilizaram amostras de betdo moldados com cimentos do tipo I e I, relagdo a/l igual a
0,50 e 2% de ar incorporado. Também estudaram amostras com substitui¢do do cimento
por 24% de CV ou 50% de escoéria de alto-forno. Para tal, combinaram os seguintes
ensaios: difusao por migracao seguida de carbonatac¢io (CO2=4%, HR = 60%), de acordo

com a Figura 2.30.

Segundo os autores, o efeito dos cloretos resultou em uma carbonagdo genericamente
mais baixa do que aquela obtida em amostras sem cloretos. A carbonatacdo em ambiente
com cloretos representou entre 3% e 80% da carbonatagdo sem cloretos, sendo as

amostras sem adicdo mineral e com cimento do tipo I as mais afetadas.
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Figura 2.30 - Procedimento de ensaio (adaptada de (Leivo, et al., 2011)).

Apesar dos resultados expressivos obtidos por (Leivo, et al., 2011), observa-se, de acordo
com a Figura 2.30, que as leituras de profundidade de carbonatacdo foram feitas em
idades diferentes quando se compara a situacdo combinada, 6,70 meses, com a situacao
de referéncia, 4,90 meses. Esta diferenca de 1,80 meses pode influenciar, mesmo que de

maneira secunddria, na avaliacao do resultado final.

yCO, + xC1 regime
Mizturas (betiio)
-0.85CP
-0.55CV
-0.55 CV=MS E%fﬁﬁ“mm yCO1; :;:J:agﬁo em *CT;
g # 59%%9C0:, 20°C, B = 2.8mollNaCl
,L Soecemew 659 HR e 20°C
- Redistribuicio = incremental -
Cura inicial: [ |
£6 dias
Eall;l:'ar;ﬁoem xCT; IIE:I:l-tlfﬂ.irinnamenb yCOs;
P Ig 24 = 2.8mellNaCl, : 5 5 i 5%C0:,20°C,
mersio 20°C - Secagem §5% HE
incremental = - Redistribuicio
xCT + v, regime

Figura 2.31 - Procedimento de ensaio; sendo que CP - cimento Portland, CV - cinza volante e MS -
microssilica (adaptada de (Wang, et al., 2017)).

Mais recentemente, (Wang, et al., 2017) estudaram o efeito combinado dos cloretos e da
carbonatacdo nas duas direcdes, ou seja, o efeito da carbonatagc@o sobre a penetracdo de

cloretos e o efeito dos cloretos sobre a carbonatacdo, de acordo com a Figura 2.31.
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Capitulo 2 — Estado do conhecimento

Os resultados obtidos por (Wang, et al., 2017) apontam para uma reducdo na
profundidade de carbonatacdo que pode ser verificada na Figura 2.32 através da reducdo
do consumo de hidroxilo (OH") no interior da amostra estudada, apds trés meses de
exposi¢do aos cloretos, independentemente do periodo de exposicio ao COj. Os

resultados para as misturas com CV também apontam nesta direcao.
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Figura 2.32 - Consumo de OH" para provetes submetidos a trés diferentes periodos de carbonatacao
acelerada (1, 2 e 3 meses): a - provetes previamente atacados por cloretos durante
trés meses e b - provetes nao submetidos ao ataque por cloretos, referéncia
(adaptada de (Wang, et al., 2017)).
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Capitulo 3

MATERIAIS UTILIZADOS: DESCRICAO E
CARACTERIZACAO

Este capitulo apresenta os materiais utilizados no desenvolvimento laboratorial da investigacdo e
os procedimentos utilizados para caracteriz-los. A grande maioria dos ensaios foi realizada no
Laboratério Professor Julio Barreiros Martins do Departamento de Engenharia Civil da
Universidade do Minho, situado no Campus de Azurém, em Guimardes. A caracterizagdo dos
materiais foi realizada através de ensaios normalizados, que serdo simplesmente referenciados no
decorrer do capitulo, e através de procedimentos ndo normalizados que serdo comentados sempre
que mencionados pela primeira vez.

Por se considerar proveitoso conhecer os materiais como um todo antes de conhecer a
metodologia de trabalho propriamente dita, o Capitulo 3 também apresenta os resultados obtidos
para a caracterizagdo dos materiais utilizados. Assim, na sequéncia, sdo apresentadas a
caracterizacdo dos insumos utilizados para a moldagem dos provetes: ligantes, agregados,
superplastificante e 4gua; em seguida disserta-se sobre a moldagem e a preparacdo dos provetes
de argamassa, pasta de cimento e betdo; por fim, apresenta-se a caracterizagdo das argamassas e
betdes estudados
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3.1. CARACTERIZACAO DOS INSUMOS

3.1.1. Ligantes

Foram utilizados dois tipos de ligante, o cimento Portland tipo I classe 42,5R e as cinzas
volantes (CV), classificadas como adicdes minerais do tipo II classe F, de acordo com
(NP-EN206-1, 2007; ASTM-C618, 2015). O cimento utilizado é de uso corrente em
Portugal e trata-se de um cimento sem adi¢des, facto que auxiliard na fase de andlise dos
resultados. Este cimento foi gentilmente cedido pela SECIL, Companhia Geral de Cal e

Cimento S.A., em sacos de 40 kg, proveniente da sua fabrica Maceira-Liz, em Leiria.

Ja as CV foram escolhidas por haver atualmente, no pais, um considerdvel nimero de
estruturas de betdo armado que possuem CV em sua composi¢do. Este facto estd
relacionado com a grande utilizacdo de CV no pais que ocorreu, principalmente, a partir
dos anos 1990, passando uma grande parte dos betdes estruturais a ser produzidos com
incorporagdo de CV. As CV utilizadas foram gentilmente cedidas pelo Departamento de
Carvao e Cinzas da PEGOP Energia Eléctrica, S.A. e foram fornecidas em uma tnica

remessa.

As caracteristicas gerais destes ligantes podem ser vistas nas Tabelas 3.1 - 3.3.

Tabela 3.1 - Caracteristicas fisicas do cimento Portland, CP, (CEM I 42,5R) e da cinza volante, CV,

utilizadas.
Ensai Norma/ Valores
nsao Especificacdo Cp Cv
Peso especifico (g/cm?) LNEC E-64 (1979) 3,14 2,40
, . 45um 3,81 -
Residuo de peneiracao (%) 32um NP EN 196-6 (2010) 8.33 )

Superficie especifica de NPEN 196-4 (2011) 4165 3848

Blaine (cm?/g)
Agua da pasta normal (%) NP EN 196-3 (2017) 28,30 -
. Inicio 180 -
Tempo de presa (min) Fim 949 i
Expansibilidade (mm) 1,06 -

A Tabela 3.1 apresenta as caracteristicas fisicas do cimento e das CV. As caracteristicas

quimicas destes materiais sdo apresentadas na Tabela 3.2 e foram determinadas com base
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na (NP-EN196-2, 2006). J4 as caracteristicas mecanicas do cimento Portland sao

apresentadas na Tabela 3.3

Tabela 3.2 - Composicao quimica do cimento Portland, CP, (CEM I 42,5R) e das cinzas volantes,
CV, utilizadas.

Descricao Férmula Quantidade (%)
CP CvV

Oxido de silicio Si0, 20,33 55,10
Oxido de aluminio  Al,O3 4,59 26,60
Oxido de ferro FeO; 3,06 5,70
Oxido de cilcio CaO 62,30 2,58
Oxido de magnésio  MgO 2,12 1,30
Sulfatos SOs 3,10 -
Oxido de potissio K>0O 0,76 1,41
Oxido de sédio Na>O 0,19 0,26
Oxido de titanio TiOs - 1,33
Oxido de fésforo P20s - 0,73
Cloretos Cr 0,07 -
Residuo insoluvel - 1,21 -
Perda ao fogo - 1,78 3,00

Tabela 3.3 - Caracteristicas mecanicas do cimento Portland utlizado, CEM 1 42,5R.

Ensaio Norma/ 2 7 28
Especificacao dias dias dias
NP EN 12390-3
Resisténcia a flexao (MPa) 5,90 7,90 9,20
(2011)
Resisténcia a compressao NP EN 12390-5
31,70 47,30 57,60
(MPa) (2009)

Além das caracteristicas apresentadas acima para o cimento Portland e para as CV, a
andlise granulométrica por difracdo de raios laser também foi realizada. Este ensaio foi
realizado nas instalacdes do Laboratério de Ensaios de Materiais de Constru¢do da
Universidade do Porto com recurso ao equipamento de laser CILAS 920, por meio

liquido.

As Tabelas 3.4 e 3.5 apresentam os resultados desta andlise para o cimento Portland e

para as CV, respetivamente, e a Figura 3.1 apresenta as curvas granulométricas de ambas.
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Figura 3.1 - Curva granulométrica das cinzas volantes e do cimento Portland (CEM I 42,5R)

Tabela 3.4 -Analise granulométrica por laser do cimento Portland utlizado, CEM I 42,5R.

-
Q
(=}

@ ~ @ ©
o o =] (=]
1 | I 1

Passado acumulado (%)
B W
o o
1 1

1 10

Dimenséo das particulas (um)

utlizados.

100

n Valor n Valor
Diametro . - | Diametro . ~
cumulativo  Concentragdo cumulativo  Concentragdo
(pm) %) (pm) %)
0,30 1,40 0,84 20,00 81,63 11,22
0,50 3,51 1,00 25,00 91,52 10,76
0,70 5,14 1,18 32,00 97,99 6,36
1,00 7,44 1,56 36,00 99,37 2,84
1,40 10,49 2,20 45,00 100,00 0,69
2,00 14,94 3,03 56,00 100,00 0,00
2,60 18,69 3,47 63,00 100,00 0,00
3,20 22,04 3,92 90,00 100,00 0,00
4,00 26,18 4,49 112,00 100,00 0,00
5,00 31,06 5,31 140,00 100,00 0,00
6,00 35,77 6,28 180,00 100,00 0,00
8,00 44,70 7,53 224,00 100,00 0,00
10,00 52,56 8,54 280,00 100,00 0,00
12,00 59,36 9,06 315,00 100,00 0,00
15,00 68,32 9,74 400,00 100,00 0,00
Diametro para 10% de acumulados (um) 1,33
Diametro para 50% de acumulados (pm) 9,30
Diametro para 90% de acumulados (pm) 24,16
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Tabela 3.5 - Analise granulométrica por laser das cinzas volantes utilizadas.

. Valor . Valor
Diametro . _ | Diametro . ~
cumulativo  Concentracdo cumulativo  Concentragdo
(um) (um)
(%) (%)
0,30 0,95 0,57 20,00 89,69 12,46
0,50 2,57 0,77 25,00 96,84 7,79
0,70 3,91 0,97 32,00 99,76 2,87
1,00 5,94 1,38 36,00 100,00 0,50
1,40 8,77 2,04 45,00 100,00 0,00
2,00 13,57 3,27 56,00 100,00 0,00
2,60 17,69 3,82 63,00 100,00 0,00
3,20 21,45 441 90,00 100,00 0,00
4,00 26,22 5,19 112,00 100,00 0,00
5,00 31,98 6,28 140,00 100,00 0,00
6,00 37,49 7,35 180,00 100,00 0,00
8,00 47,47 8,44 224,00 100,00 0,00
10,00 55,99 9,29 280,00 100,00 0,00
12,00 63,84 10,47 315,00 100,00 0,00
15,00 74,96 12,12 400,00 100,00 0,00
Diametro para 10% de acumulados (pm) 1,53
Diametro para 50% de acumulados (pm) 8,55
Diametro para 90% de acumulados (pm) 20,19

No caso das CV, com objetivo de avaliar a qualidade das mesmas dada a sua
variabilidade, optou-se por realizar também uma MEV para observar a sua morfologia
(Figura 3.2). Este ensaio foi realizado no Instituto Politécnico de Viana do Castelo, com

um microscépio eletrénico de varrimento Hitachi SU1510.

UIDM-IPVC 15.0kV 15.1mm x450 SE

(b)

Figura 3.2 - imagem MEYV da cinza volante utilizada: a - 100um (x300) e b - regido 1 aumentada -
30um (x1500) (Reis, et al., 2015).
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A Figura 3.2 mostra que estas CV sdo compostas principalmente por cenosferas,
encontrando-se uma pequena percentagem aprisionada em aglomerados de carbono,
como verificado por (Reis, et al., 2015) através da Espectrometria de raios-X por
Dispersao de Energia ou EDS (Energy-Disperse X-Ray Spectroscopy - conforme a sigla
em inglés). A andlise por EDS permite a identificacdo da composi¢do da amostra, mesmo

que qualitativamente, em pontos especificos da imagem (Cruz, et al., 2006).

3.1.2. Agregados

Areia britada proveniente das Minas de Barqueiros, situada 35 km a norte da cidade do
Porto, e dois tipos de brita granitica provenientes de pedreiras do Distrito de Braga
constituem os agregados utilizados durante a pesquisa para a producdo de pastas,

argamassas e betdes. O aspeto geral destes agregados pode ser visto na Figura 3.3.

(b) (c)
Figura 3.3 - Aspeto geral dos agregados utilizados: a - areia 0/4, b - brita 4/8 e c - brita 6/12.

As principais caracteristicas dos agregados utilizados podem ser vistas nas tabelas a

seguir.
A Tabela 3.6 apresenta as caracteristicas gerais dos agregados.

As Tabelas 3.7 - 3.9 apresentam os resultados da andlise granulométrica (NP-EN933-1,

2014) para a areia e para as britas utilizadas.
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Tabela 3.6 - Caracteristicas gerais dos agregados utilizados.

Ensaio Norma/Especificacio =~ Areia  Brita 1 Brita 2
Massa volimica (kg/m?3) 2600 2580 2610
NP EN 1097-6 (2016
Absorcao de agua (%) ( ) 0,88 1,20 0,90
Di ~
imensdo das NPEN933-1(2014) 04  4/8 6/12
particulas
Baridade (kg/m?®) 1520 - -
NP EN 1097-3 (2002
Volume de vazios (%) ( ) 41,66 - -

Ja a Figura 3.4 retne as curvas granulométricas destes agregados.

Tabela 3.7 - Analise granulométrica da areia (0/4) utilizada.

Abertura malha (imm) Massa (g) Retido (%) Passado acumulado (%)
16 0,000 0,00 100,00
12,7 0,000 0,00 100,00
8 0,780 0,10 100,00
6,35 2,750 0,40 99,00
4 39,570 6,30 93,00
2 164,350 26,20 67,00
1 251,420 40,00 27,00
0,5 127,090 20,20 7,00
0,25 29,060 4,60 2,00
0,125 7,790 1,20 1,00
0,063 1,680 0,30 1,00
Moédulo de finura 2,96
Maxima dimensio (mm) 4

Tabela 3.8 - Analise granulométrica da brita 4/8.

Abertura malha (mm) Massa (g) Retido (%) Passado acumulado (%)
16 0,000 0,00 100,00
12,7 0,000 0,00 100,00
8 0,202 16,00 84,00
6,35 0,352 29,00 55,00
4 0,632 51,00 3,00
2 0,021 2,00 2,00
1 0,005 0,00 1,00
0,5 0,003 0,00 1,00
0,25 0,003 0,00 1,00
0,125 0,003 0,00 0,00
0,063 0,000 0,00 0,40
Moédulo de finura 6,07
Maxima dimensiao (mm) 12,70
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Tabela 3.9 - Analise granulométrica da brita 6/12.

Abertura malha (imm) Massa (g) Retido (%) Passado acumulado (%)

16 0,000 0,00 100,00
12,7 0,122 7,00 93,00
8 1,485 90,00 2,00
6,35 0,024 2,00 1,00
4 0,005 0,00 1,00
2 0,000 0,00 1,00
1 0,000 0,00 1,00
0,5 0,000 0,00 1,00
0,25 0,000 0,00 1,00
0,125 0,001 0,00 0,00
0,063 0,000 0,00 0,40
Moédulo de finura 6,94
Maxima dimensao (mm) 12,70

Passado acumulado (%)
3
1

areia 0/4 brita 6/12

1
brita 4/8 ;

T T = 7T - T T
0125 05 2 635 127
Abertura da malha (mm)

Figura 3.4 - Curva granulométrica dos agregados utlizados.

3.1.3. Superplastificante

O superplastificante comercial utilizado neste estudo foi o Glenium SKY 617® que possui
como base uma cadeia de etér policarboxilico modificado. Uma vez que este
superplastificante é uma suspensdo de particulas sélidas em dgua, foi necessario medir a
quantidade de sélidos e 4gua na suspensao, ja que € necessario conhecer a quantidade de
dgua para considera-la como parte da dgua na relacdo dgua/ligante. Com este objetivo,
uma amostra de Glenium SKY 617® foi pesada e depois colocada na estufa a 110 °C. A
massa desta amostra foi sendo medida, periodicamente, até que nenhuma alteracio fosse

registada. Apos 48 horas, a massa da amostra tornou-se constante e o teor de sélidos foi
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identificado como 18%. As demais caracteristicas foram fornecidas pelo fabricante e

constam na Tabela 3.10.

Tabela 3.10 - Principais caracteristicas do superplastificante Glenium SKY 617®.

Funcao principal Superplastificante/ Forte redutor de dgua
Marcaciao CE T11.1 e T11.2 (NP-EN934-2, 2009)
Aspecto Liquido castanho
Densidade relativa (20°C) 1,05 #0,02 g/cm?
pH 7,30 1,50
Teor de ides cloreto <0,1%

3.14. Agua

Sobre a dgua utilizada para a amassadura e para a execugdo dos demais servicos, pode-se
dizer que foi proveniente da rede publica de abastecimento de dgua de Guimaraes e que
possui um teor de cloretos bastante reduzido, inferior a 10 mg/l (VIMAGUA, 2017), o

que € irrelevante para o estudo em causa.

3.2. MOLDAGEM E PREPARACAO DOS PROVETES

Durante a pesquisa foram utilizados provetes em argamassa, em betdo e em pasta de
cimento. Os provetes em argamassa foram utilizados com o objetivo principal de acelerar
a penetracao dos agentes agressores devido a sua elevada porosidade quando comparada
ao betdo. Os provetes em pasta de cimento foram utilizados para realizagdo de ensaios
microestruturais uma vez que, devido a auséncia de agregados, os resultados finais trazem
menos interferéncia. J4 os provetes em betao foram utilizados no sentido de replicar, da
maneira mais proxima possivel, o material aplicado nas estruturas reais de betdo. A
moldagem e a preparacdo destes provetes para os diversos ensaios realizados estdo

descritas nas alineas a seguir.

3.2.1. Argamassa

A nomenclatura utilizada para distinguir as vérias argamassas estudadas estd relacionada

com a percentagem de CV existente na mistura e com a relagdo dgua/ligante (a/l) de cada
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uma delas. Esta nomenclatura serd utilizada durante todo o trabalho e pode ser vista, ao

pormenor, na Tabela 3.11.

Tabela 3.11 - Nomenclatura das argamassas estudadas.

Identificaciao % CV a/l

A-CV0-0,52 0 0,52
A-CV0-0,54 0 0,54
A-CV20-0,51 20 0,51
A-CV40-0,50 40 0,50
A-CV40-0,56 40 0,56
A-CV60-0,69 60 0,69

Com o objetivo de garantir a uniformidade da trabalhabilidade da mistura, tanto as
argamassas com CV quanto as sem CV foram preparadas de maneira a fixar a consisténcia
em valores proximos aos 180 mm, medidos de acordo com EN 1015-3 (2004). Para
alcancar o espalhamento pretendido, a amassadura foi iniciada com um valor arbitrario
de 4dgua, onde seguidamente realizou-se um processo iterativo de acrescentar 0,20 1 de
agua até que fosse alcancado o espalhamento pretendido. Assim, a relacdo a/l esteve

sempre muito proxima dos valores indicados na Tabela 3.12 para cada tipo de argamassa.

Tabela 3.12 - Composicao das argamassas estudadas.

Nome Ligante: areia: 4gua (massa)
A-CV0-0,52 1:3:0,52
A-CV0-0,54 1:3:0,54
A-CV20-0,51 1:3:0,51
A-CV40-0,50 1:3:0,50
A-CV40-0,56 1:3:0,56
A-CV60-0,69 1:3:0,69

A fim de otimizar o espaco dentro da camara de carbonatagdo, utilizada durante um
periodo prolongado, e facilitar o manuseio das pecas em laboratdrio, optou-se por utilizar
provetes ctibicos com 50x50x50 mm?. Estes provetes foram destinados 2 utilizacio em
ensaios ciclicos de imersao e secagem, IS, e também em ensaios de difusao de cloretos
por imersdo, IM (estes ensaios serdo apresentados no Capitulo 4). Tendo em vista os

ensaios utilizados, também se considerou que a penetracao dos agentes agressores aos
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quais os cubos seriam submetidos, ndo ultrapassaria o tamanho da aresta do cubo

tornando, assim, o seu uso viavel.

Além dos provetes cubicos também foram moldados provetes cilindricos destinados ao
ensaio de difusdo de cloretos por migracdo em regime nao estacionario, MG, e ao ensaio
de carbonatagdo acelerada, CB (estes ensaios serdo apresentados do Capitulo 4). Aqui,
por se tratar de argamassa, optou-se por moldar provetes no tamanho requerido para
ensaio de MG, @100x50 mm, para facilitar o processo de compactac@do e, assim, garantir
a homogeneidade do provete uma vez que, em experiéncias anteriores, com provetes de
?100x200 mm a serem posteriormente cortados em provetes menores, a homogeneidade
da mistura ndo se mostrou satisfatéria. Neste caso, foram utilizados tubos em PVC e fita-

cola para a fabricacdo de moldes especificos.

Para a preparacdo da argamassa, uma vez que seria feita em varias etapas por causa da
reduzida capacidade da misturadora, 5,00 1, e da grande quantidade de provetes, 339
unidades, optou-se por uniformizar o procedimento de mistura. Este procedimento teve
como base a experiéncia laboratorial adquirida ao longo do processo de pesquisa. Assim,

o trabalho foi realizado da seguinte forma:

® juntar o ligante e a areia no recipiente;

e adicionar cerca de 1/3 da 4gua e ligar a misturadora durante 1 minuto;

e adicionar mais 4dgua (aproximadamente 1/3) e ligar a misturadora por 30
segundos;

¢ adicionar a dgua restante e fazer misturar mais 30 segundos.

Durante todos os passos acima a espatula foi utilizada para ajudar na mistura e garantir

que todos os materiais ficaram corretamente associados.

Preparada a argamassa, estas foram colocadas em seus respetivos moldes de modo a
garantir o seu total enchimento. Para tal, a colocacéo foi feita em duas camadas, tendo o
cuidado de minimizar o volume de vazios através de picagem com a espdtula apds cada camada.
Em seguida, a fim de dificultar a evaporacio da 4gua da mistura, os moldes foram cobertos com
pelicula pléstica e colocados em cdmara himida (T = 18 £2°C, HR = 93 +2%) durante 24 horas.
Passado este periodo, os provetes foram desmoldados, identificados e submetidos a cura em

agua (T =20 £2°C).
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Para os provetes com CV o periodo de cura foi sempre de 90 dias para que as reagdes
pozolanicas pudessem se desenvolver. No caso dos provetes sem CV, a fim de facilitar a
comparacao entre resultados, optou-se por utilizar, assim como no caso dos provetes com
CV, 90 dias de cura. Contudo, com o objetivo de avaliar a influéncia do periodo de cura
no contexto da acao combinada, parte dos provetes A-CV0-0,52 foram submetidos a 28

dias de cura.

) 3
>

(d)

Figura 3.5 - Processo de pintura dos provetes: a - protecao de uma das faces do provete, b - camada
fina de epéxi, c - identificacido dos poros niao cobertos apds segunda camada de
epoxi e d - terceira camada de epoxi.

Terminado o periodo de cura, todas as faces de cada provete foram isoladas, exceto aquela
através da qual pretendia-se que houvesse a penetracdo dos agentes agressores. No caso
dos provetes destinados a utilizagdo durante os ciclos IS e o ensaio de IM, o isolamento
foi executado com pintura bi-componente de base ep6xi, ICOSIT K 101, gentilmente

cedido pela SIKA Portugal SA. A pintura com epdxi obedeceu aos seguintes passos:
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¢ afim de remover o excesso de dgua das superficies e facilitar a aplicagdo do epoxi,
antes da pintura, os provetes foram colocados em estufa, 40 £2°C, por 24 horas;

® 0 processo de pintura necessita de 3 dias (Figura 3.5): no primeiro dia a pintura
funcionou como um primer, sendo aplicada uma camada fina de epdxi; no
segundo dia os poros foram efetivamente cobertos; no terceiro dia os poros que
ainda ndo estavam cobertos, porque duas camadas de epdxi ndo tinham sido
suficientes (isso normalmente acontece em provetes com relagdo a/l mais
elevadas), foram identificados e o ep6xi foi novamente aplicado mas, desta vez,

incidindo diretamente sobre estes poros.

Concluido o processo de pintura, os provetes estiveram a secar durante mais 4 dias em

ambiente de laboratério (T= 23 +2°C, HR= 70 +2%) para, em seguida, serem ensaiados.

No caso dos provetes destinados ao ensaio de MG e/ou CB, o isolamento foi executado
com parafina. A escolha da parafina d4-se por ser um material de baixo custo, ao contrdrio
do epdxi, fécil aplicacdo e, principalmente, por ser um material de maior facilidade para

remocgdo do substrato, o que € essencial para a combinacgdo destes dois ensaios.

Para que todos os provetes ensaiados tivessem o0 mesmo tratamento, o processo de
aplicagdo da parafina iniciou-se com a colocacdo dos provetes em estufa, 40 +2°C,
durante 24 horas. Finalizada esta fase, a aplicagc@o da parafina necessitou de apenas alguns
minutos para ser concluida. Apds a aplicacdo da parafina com o auxilio de um pincel, foi

preciso apenas esperar o seu tempo de secagem.

(b)

Figura 3.6 - Processo de pintura dos provetes: a - provetes com apenas uma camada de parafina
aplicada e b - provete pronto para ensaio.
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De maneira geral, uma unica camada de parafina ndo foi suficiente para garantir a
protecao necessdria pois, sendo o betdo um material poroso, os poros maiores ficaram
sempre descobertos (Figura 3.6 (a)). O nimero de camadas de parafina variou com a
porosidade do betdo, sendo os mais porosos os que precisaram do maior nimero de

camadas, nos casos mais dificeis, quatro. O provete pronto pode ser visto na Figura 3.6

(b).

3.2.2. Pasta de cimento

Para este tipo de provete foram utilizados moldes ctibicos com 50x50x50 mm?. Estas
dimensodes de provete, além de facilitarem o manuseio em laboratdrio, proporcionam
amostra suficiente para as andlises posteriores pretendidas, neste caso, andlises
microestruturais. Foram preparadas pastas que foram nomeadas de acordo com a
percentagem de CV e com arelacdo dgua/ligante utilizada em cada uma das composigdes,
poe exemplo, P-CV0-0,50 é uma pasta de cimento (P), que possui 0% de CV em sua
composi¢ao e uma relagao a/l igual a 0,50. As composi¢des das pastas estudadas podem

ser vistas na Tabela 3.13.

Tabela 3.13 - Composicao das pastas estudadas.

P-CV0-0,50 P-CV40-0,50

Ligante: agua (massa) 1:0,50 1:0,50
Cimento (%) 100 60
Cinza volante (%) 0 40

Depois de misturadas, por se tratar de um material extremamente fluido, as pastas foram
colocadas de uma s6 vez nos respetivos moldes e, ao contrario da argamassa e do betdo,
nao foram compactadas. Os moldes foram cobertos com pelicula pléstica e estiveram em
camara himida (T = 18 +2°C, HR =93 +2%) durante 48 horas a fim de facilitar a posterior

remocgao dos provetes dos moldes.

Passado este periodo, os provetes foram desmoldados, identificados e submetidos a cura
em agua (T =20 £2°C) por 90 dias, independentemente da presenca de cinza volante. Apds
a cura, os provetes tiveram todas as suas faces isoladas, exceto aquela através da qual

pretendia-se que houvesse a penetragdo dos agentes agressores. O isolamento foi feito
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com uma pintura bi-componente de base epoxi exatamente como explicado do item 3.2.1.

Passado o periodo de secagem, os provetes ficaram prontos para serem ensaiados.

3.2.3. Betao

A nomenclatura utilizada para distinguir os vdrios betdes estd relacionada com a
percentagem de CV existente na mistura e com a relagdo a/l de cada uma delas (Tabela

3.14).

Tabela 3.14 - Nomenclatura dos betoes estudados.

Nome % CV a/l
B-CV0-0,40 0 0,40
B-CV0-0,50 0 0,50

B-CV40-0,50 40 0,50
B-CV0-0,55 0 0,55
B-CV0-0,60 0 0,60

Tabela 3.15 - Composicido das misturas de betdo por m>.

Material B-CV0O- B-CV0O- B-CV40- B-CV0- B-CV0-
0,40 0,50 0,50 0,55 0,60
Cimento (kg) 380,00 380,00 228,00 380,00 380,00
CV (kg) - - 152,00 - -
Agua (1) 152,00 190,16 191,86 209,18 228,00
Superplastificante (%) 1,97 0,45 - - -
Areia 0/4 (kg) 1052,17 989,83 926,18 911,16 855,76
Brita 4/8 (kg) 263,88 261,30 281,18 254,37 282,22
Brita 6/12 (kg) 515,28 492,64 483,10 461,84 508,95

A percentagem de CV em substitui¢do ao cimento Portland, 40%, foi definida por se
considerar um valor corrente nas obras de construcao civil em Portugal e por ser uma
percentagem razoavel que permite verificar a acdo quimica e fisica desta adi¢do no
contexto da pesquisa. Ja as relagdes a/l foram definidas com o objetivo de produzir betdes
com porosidades distintas e, consequentemente, com qualidades diferentes. As

composi¢oes das misturas utilizadas podem ser vistas na Tabela 3.15.

Com o objetivo de acelerar o processo de moldagem do betdo, foram utilizados provetes

cilindricos, @100x200 mm, e cdbicos, com 100 mm de aresta, uma vez que, dada a
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elevada quantidade de provetes requerida, ndo haveria moldes cilindricos suficientes para
serem utilizados em cada betonagem. De maneira geral, os provetes cilindricos foram
utilizados nos ensaios principais, MG, CB e IM, e os provetes cubicos foram utilizados

nos ensaios complementares desenvolvidos ao longo da pesquisa.

Assim como para as argamassas, para os betdes também houve a preocupacdo de adotar
um procedimento de mistura Unico, a ser utilizado em todas as amassaduras. O trabalho

foi realizado da seguinte maneira:

e humedecer a misturadora;

¢ introduzir os agregados sequencialmente, iniciando a operagdo com o material
mais grosso e terminando com o mais fino;

e colocar a misturadora em funcionamento, permitindo a mistura dos elementos
durante um minuto;

e avaliar o teor de humidade médio da mistura dos agregados e efetuar a
correspondente corre¢do da quantidade de dgua a adicionar;

¢ introduzir o material ligante (cimento e, eventualmente, cinzas volantes) e
misturar durante um minuto;

¢ introduzir a quantidade de 4gua da amassadura prevista, retirando cerca de 200 ml
(a introduzir posteriormente, juntamente com o superplastificante, quando
necessario). Durante a introducdo da &dgua a misturadora deve estar em
funcionamento e, depois de introduzir a 4gua, deve continuar em funcionamento
por mais dois minutos;

e quando necessdrio, introduzir o superplastificante e os 200 ml de 4gua em falta e

misturar por mais dois minutos.

O teor de humidade médio dos agregados foi determinado através da diferenca entre a
massa de uma amostra recolhida do tambor da misturadora e a massa da mesma amostra
depois de seca. Para tal, depois de devidamente misturados os trés tipos de agregados
utilizados, procedeu-se a recolha de trés amostras com cerca de 100 g cada, extraidas de
diferentes locais da misturadora, as quais foram secas durante um periodo de 5 minutos
numa mufla a 300°C. Recorrendo ao valor médio dos resultados da aludida diferenca de
massa de cada uma das trés amostras, foi corrigida a dosagem de dgua a introduzir na

mistura (Camdes, 2002).
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Apoés a execugdo da amassadura procedeu-se a avaliacdo da sua trabalhabilidade por
intermédio da realizac@o do ensaio de abaixamento de acordo com o indicado na Norma
Portuguesa (NP-EN12350-2, 2009). O ensaio utilizado funciona como instrumento de
controlo de qualidade das amassaduras, uma vez que permite detetar eventuais alteracoes
na composi¢do, com especial relevo para possiveis diferencas de quantidade de dgua

adicionada.

Tabela 3.16 - Trabalhabilidade da amassadura com base no ensaio de abaixamento e classificacao
de acordo com a NP EN 206-1.

Nome Abaixamento (mm) Classe de abaixamento
B-CV0-0,40 55,00 S2
B-CV0-0,50 95,00 S2

B-CV40-0,50 110,00 S3
B-CV0-0,55 100,50 S3
B-CV0-0,60 200,50 S4

A escolha deste ensaio deveu-se, também, a facilidade de execugdo e ao uso generalizado
em obra. A Tabela 3.16 apresenta os resultados de abaixamento determinados para cada
amassadura, além do seu enquadramento nas classes de abaixamento indicadas na Norma

Portuguesa (NP-EN206-1, 2007).

(a) (b)

Figura 3.7 - Preparacao do provete: a - moldes preenchidos e preparados para repousar durante 24
horas em cimara himida e b - provetes em cura himida.

Concluida e avaliada a amassadura, o betdo foi colocado nos respetivos moldes, em duas
camadas consecutivas e com volume semelhante. Apds a colocagdo de cada camada, os

provetes foram compactados numa mesa vibratéria durante 20 segundos. Em seguida os
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moldes foram cobertos com pelicula pléstica (Figura 3.7 (a)) e estiveram em camara
himida (T= 18 £2°C, HR=93 +2%) por 24 horas. Passado este periodo, os provetes foram
desmoldados, identificados e submetidos a cura em agua (T = 20 +2°C) por 90 dias (Figura

3.7 (b)), independentemente da presenca de CV.

Passado o periodo de cura, os provetes foram removidos dos moldes e preparados para os
diversos ensaios a que serdo submetidos: MG, CB, IM e os ensaios complementares
(absor¢do de agua e resisténcia a compressdo). Os provetes cilindricos, @100x200 mm,
foram cortados em 2 alturas: 50 mm, resultando em 3 unidades (Figura 3.8) a serem
utilizadas durante o ensaio de MG e CB, e 75 mm, resultando em 2 unidades, a serem
utilizadas durante o ensaio de IM e CB. Os topos, 25 mm cada, foram descartados de
modo a garantir maior homogeneidade na matriz cimenticia utilizada. Os provetes

cubicos nao foram cortados.

—

50mm

N .
\\—
|

Figura 3.8 - Provete cilindrico @100x200 mm cortado resultando em trés provetes cilindricos @
100x50 mm.

Os ensaios principais desta pesquisa preconizam a penetracao unidimensional dos agentes
agressores em estudo. Assim, os provetes foram isolados de forma a permitir este tipo de
penetracdo, ou seja, todas as faces foram pintadas, exceto aquela através da qual
pretendia-se que houvesse a penetracdo dos agentes agressores. A parte dos provetes
destinadas ao ensaio de IM foi isolada com pintura bi-componente de base epdxi
exatamente como explicado do item 3.2.1, no que se refere ao isolamento do provete em
argamassa. A outra parte, destinada ao ensaio de MG, foi isolada com parafina de acordo
com o item 3.2.1. Depois de isolados, e findo o periodo de secagem, que no caso da

parafina ocorre de maneira quase imediata, os provetes estdo prontos para ser ensaiados.
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N

do a ag

Sintese dos provetes utilizados

Durabilidade do bet
3.2.4.

ides ¢
A fim de nomear os provetes e tornar explicitas as diferencas entre eles, a Tabela 3.17

BULEIE] D/ED 06 09°0 0 09°0-0AD-€
BULEIE] OW/ED 06 €50 0 €5°0-0AD- €
BULEIE] DN/ED 06 050 or 05°0-0FAD-E
BUYEIE] OW/dD 06 0570 0 0S°0-0AD9
BULEIE] DI/ED 06 0F0 0 0F'0-0AD-€ OElRg -7
BULEIE] g0 8T 750 0 7S°0-0ADV
BULEIE] ) 8T 750 0 TS°0-0ADV
BULEIE] DI/E)D 06 69°0 09 69°0-09ADV
BULEIE] DI/ 06 050 or 05°0-0FADV
BULEIE] DD 06 160 0T 1$°00AD Y
BULEIE] DI/ 06 ¥S°0 0 PC0-0AD Y  ESSEUESIV -]
0J UM SIAIY sotesuy (serp) en) e (2) AD amoN [eLI)ETy saosuAmm (]

‘esmbsad e djueanp sopezinn s3)3401d sop ISNUIS - £1°€ BPE],

apresenta todos os provetes utilizados na pesquisa e suas principais caracteristicas.
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meody WI/SI 3¢ FS0 0 FSO0ADV

meody SI 06 950 0¥ 9SO 0FAD Y

mody SI 062 8¢ 50 0 S0 0ADV ESSEWESIV -7
oF 05 00FADd ORI

mody Sl ol S 2 il <0 0 0S°00ADd 2P ®IsE -]

modyg WLdD 06 0970 0 09°0-0AD 9

mody WLdD 06 sy 0 CC00AD g

mody WLdD 06 050 0¥ 05°0-0FAD € OElPd -1

mody WLdD 06 050 0 0S°00AD 9

mody WLdD 06 0¥ 0 0F 00AD 9

83



g0 combinada da carbonatag@o e dos

loreto considerando a presenca de cinzas volantes

40 a ac

Durabilidade do bet

ides ¢

wodg
wodg
wodg
wodg

mody

ETSE
3p oEdI08QY

06
06
06

06

090
.y
050
050
0+ 0

09°00AD 9
CC00AD 9
05°00FAD 9
0S°00AD 9
0F 0-0AD 9

0ElRg -1

84



Capitulo 3 — Materiais utilizados: descrigdo e caracterizacio

3.3. CARACTERIZACAO DAS ARGAMASSAS E BETOES
ESTUDADOS

3.3.1. Argamassa

No que diz respeito ao estado fresco das argamassas, com o objetivo de garantir a
uniformidade da trabalhabilidade da mistura, a consisténcia da argamassa foi fixada em
valores entre os 18 e os 19cm. J4 para o estado endurecido, os resultados de caracterizagdo
da argamassa podem ser vistos na Tabela 3.19. Estes ensaios foram realizados aos 28 dias

de idade, salvo indicac¢do na tabela.

Tabela 3.18 - Caracteristicas das argamassas estudadas.

Resisténcia a compressao .
Permeabilidade

(MPa) (NP-EN12390-3, L Permeabilidade
Nome ao oxigénio, K | )
2011) T o a dgua, Kw (m?)
(10"° m?)
7d 28d 90d
A-CV0-0,52 27,42 37,58 39,07 0,797 11,16

A-CV40-0,56 15,54 23,61 44,44 - -
A-CV0-0,54 31,30 36,80 38,60 - -
A-CV20-0,51 26,72 33,40 44,04 - -
A-CV40-0,50 14,52 18,16 33,04 - -
A-CV60-0,69 9,00 13,60 19,20 - -

A permeabilidade ao oxigénio e a dgua foi determinada utilizando o permeametro de
Leeds (Cabrera, 1999). Este dispositivo garante que o provete € submetido a um fluxo
constante de fluido, sob uma determinada pressdo, durante um determinado periodo de
tempo. O permedmetro € constituido por uma célula para o provete, um manémetro de
pressdo com precisdo, um fornecimento de gds estivel e um medidor de fluxo na
extremidade a jusante, Figura 3.9 (a). Neste equipamento, o provete é colocado em um
anel de borracha no interior de uma manga de PVC e aplica-se uma pressao (3 bar) que
forca o anel de borracha para o interior, contra o provete, tornando estanques suas faces
laterais, Figura 3.9 (b). O fluxo de gés € medido na extremidade a jusante recorrendo a
uma pipeta (didmetro interior de 2,50 mm). Apds atingido fluxo estdvel e laminar no
provete (30 minutos) sdo efetuadas 3 leituras do fluxo constante, através da medi¢do do
tempo de percurso de uma bolha de sab@o para uma distancia de 10 cm, Figura 3.9 (c).

Apés o ensaio de permeabilidade ao ar, os provetes foram conservados no interior da
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célula de permeabilidade para serem submetidos ao ensaio de permeabilidade a d4gua. Para
este ensaio, foi introduzida 4gua na cAmara em contacto com a parte superior do provete,
e a pressdo foi aplicada de modo a forgar a solu¢do a penetrar através da amostra. A
pressdo foi mantida constante durante 3 horas e, posteriormente, o provete foi retirado da
célula e partido por compressdo diametral, sendo medida a profundidade de penetragdo

da solugdo em 5 leituras, Figura 3.9 (d) (Frazao, 2013).

(c) (d)

Figura 3.9 - Permeabilidade ao oxigénio e a agua: a - células e manémetros do permeametro
utilizado, b - provetes apertados na borracha dentro das células, ¢ - percurso da
bolha de sabdo na pipeta e d - medicio da profundidade de penetracio da agua.

Para os gases, o coeficiente de permeabilidade (K) é determinado com base na lei de

D'Arcy modificada, de acordo com a Equagao 3.1.
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K= 20X X LXP,
B A(Plz_P;)

3.1

onde:

v - fluxo de fluido (m3/s);

1N - viscosidade dinamica do fluido (considerada 2,02 x 10-16 Ns/m2, 20°C, para oxigénio
);

L - espessura da secdo de argamassa atravessada pelo fluido (m);

A - secdo transversal de argamassa atravessada pelo fluido (m2);

P1 - pressao absoluta do fluido a entrada do provete (N/m2);

P2 - pressao absoluta do fluido a saida do provete, pressao atmosférica (N/m?2).

Ja para a dgua, utiliza-se a equacdo de Valenta (Stanish, et al., 1997), por intermédio da
medi¢do da profundidade de penetragdo da dgua quando for atingido o fluxo estaciondrio

através do provete, de acordo com a Equacao 3.2.

_d;x6

= 3.2
2XtXh (3-2)

w

onde:

Kw - coeficiente de permeabilidade do betdo a 4gua (m/s);
dP - profundidade de penetragdo da dgua (m);

0 - porosidade aberta do provete do betdo;

t - tempo de penetracao (s);

h - pressdo aplicada (mH20), 1 bar = 10,207 mH20.

3.3.2. Betao

Os ensaios de caracterizacdo dos betdes no estado endurecido foram realizados aos 90
dias, com excecao do ensaio de resisténcia a compressdo (NP-EN12390-3, 2011) que foi

realizado em varias idades. Esta idade, 90 dias, foi determinada para salvaguardar o
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desenvolvimento das reacdes pozolanicas no betdo com CV. Também foram realizados
os ensaios de absor¢do de dgua por imersdo (E394, 1993) e absor¢do de 4gua por
capilaridade (E393, 1993). Dada a variabilidade dos resultados obtidos para os ensaios de
permeabilidade ao ar e a d4gua nas argamassas estudadas, optou-se por nao repetir estes

ensaios para o betdo.

Os resultados numéricos relativos a caracterizagdo do betdo estudado, e seus respetivos
coeficientes de variagdo (Cov), sdo apresentados nas Tabelas 3.19 - 3.21, com excec¢do

das curvas de absor¢do capilar de dgua, que sdo apresentadas na Figura 3.9.

Tabela 3.19 - Resisténcia a compressao dos betdes estudados.

Resisténcia a compressao

Idade (dias)
Nome Cov Cov Cov Cov
7 2
@ T @ P @ Y @

B-Cv0-040 60,08 264 66,05 1,60 7473 337 7587 0,33
B-CV0-0,50 36,63 543 47,02 327 51,64 058 5345 3,39
B-CV40-0,50 16,28 349 24,62 1,33 3448 515 51,59 054
B-CVv0-0,55 3256 4,13 33,66 479 45,16 339 4744 2,77
B-CV0-0,60 25,770 0,79 3284 4,11 35,09 324 39,59 6,29

“Cov - Coeficiente de variagio

Tabela 3.20 - Absorc¢ao de agua por imersao dos betdes estudados.

Nome Absorsao Imersao (%) Cov (%)
B-CV0-0,40 6,97 0,57
B-CV0-0,50 10,75 2,79

B-CV40-0,50 9,99 0,80
B-CV0-0,55 10,33 2,81
B-CV0-0,60 13,80 4,27

O coeficiente de absorcao de dgua por capilaridade, S, que corresponde a inclinagao das
curvas apresentadas na Figura 3.10, foi obtido tendo em conta apenas os resultados
medidos durante as primeiras 4 horas de ensaio uma vez que este periodo envolve apenas
a absorc¢do capilar de dgua dos poros de maior diametro (Coutinho, 1998). Estes valores
sao apresentados na Tabela 3.21, bem como os respetivos coeficientes de determinagao,
R?, e as respetivas classes de qualidade para betdes, em funcio do seu coeficiente de

absor¢do capilar proposta por (Browne, 1991). De acordo com esta classificacdo, os
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betdes de elevada qualidade possuem S < 0,1 kg/m?*/min, os de reduzida qualidade

possuem S > 0,2 kg/m?*/min e o betdo de qualidade média possui valores intermedidrios.

CP05

Abs. capilar de agua (kg/mz)

0 F——f——————————t———————
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tempo (min.")

Figura 3.10 - Curvas de absorcao capilar de agua dos betoes estudados.

Tabela 3.21 - Coeficiente de absorcao de agua por capilaridade dos betées estudados e sua
classificacio no que diz respeito a qualidade.

Nome S (Kg/m?/min) R? Classe de qualidade
B-CV0-0,40 0,052 0,986 Elevada
B-CV0-0,50 0,104 0,989 Média

B-CV40-0,50 0,116 0,993 Média
B-CV0-0,55 0,097 0,980 Média
B-CV0-0,60 0,169 0,996 Média
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Capitulo 4

PROGRAMA EXPERIMENTAL

O Capitulo 4 apresenta a forma como o programa experimental foi planeado e executado a fim de
atingir os objetivos propostos para o trabalho em causa. Com excecdo da revisdo bibliografica
continua e inerente a qualquer pesquisa, todo o trabalho foi desenvolvido no dmbito laboratorial
e, por isso, a importancia deste capitulo para compreensdo do trabalho como um todo.

O capitulo inicia com a apresentacido dos mecanismos utilizados para estudar a acdo combinada
que, numa fase inicial, foi estudada em argamassas através de ensaios acelerados de imersdo e
secagem e, posteriormente, estudada através da combinagdo de ensaios acelerados,
nomeadamente: carbonatacdo, difusdo de cloretos por migragdo e difusao de cloretos por imersao.
Em seguida, a medida que os ensaios relacionados com a acdo combinada geravam resultados,
novas questdes foram sendo colocadas e surgiu a necessidade de desenvolver investigacdes
paralelas que auxiliem na clarificacdo de algumas destas questdes. Assim, optou-se por
aprofundar o estudo sobre os pardmetros relacionados com os ciclos de imersao e secagem e sobre
o efeito da utilizag¢do de cinzas volantes no contexto da agdo combinada.

Por fim, por se tratar de uma atividade que demanda muitas horas de trabalho, apresenta-se mais
detalhadamente a forma como os agentes agressores foram identificados para conclusdo dos
ensaios realizados e, além disso, também apresentam-se 0s ensaios microestruturais utilizados de

maneira a complementar os ensaios ja realizados e auxiliar na discussdo dos resultados.
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4.1. COMBINACAO DE MECANISMOS DE DETERIORACAO DO
BETAO ATRAVES DA UTILIZACAO DO ENSAIO CIiCLICO
DE IMERSAO E SECAGEM

Uma vez que a divergéncia sobre o efeito da combina¢do dos mecanismos de degradacao
no betdo ainda € bastante acentuada nos estudos vigentes, o desenvolvimento desta fase
da pesquisa funcionou como uma primeira aproximagdo ao tema cujo objetivo principal

foi abrir caminhos para o esclarecimento de algumas questdes como, por exemplo:

¢ A influéncia da carbonatag@o sobre a penetragao dos ides cloreto;
¢ A influéncia da penetragdo de cloretos sobre o desenvolvimento da frente de
carbonatacao;

e O papel das CV neste contexto.

Além disso, este estudo mostrou-se bastante ttil para definir e afinar a metodologia a ser
utilizada durante a continuacdo da pesquisa ja que, até ao momento, ndo ha
normas/especificacdes que abordem a questdo da agcdo combinada destes mecanismos de

degradacio.

A escolha do ciclo de imersdo e secagem deu-se, principalmente, por se tratar de um
ensaio acelerado regularmente utilizado em pesquisas envolvendo penetragcdo de cloretos,
inclusivamente no cendrio da acdo combinada (ver Tabela 2.3), ou seja, apesar de nao
normalizado estd consolidado, por simular a zona de flutuacdo de maré (Figura 2.1),
classe XS3 (NP-EN206-1, 2007; E464, 2007), permitindo uma maior aproximacao com
a realidade e por existir uma fase de secagem durante o ensaio que permite, de maneira

simplificada, a associacdo ao ensaio de carbonatagao.

J4 o material utilizado foi definido tendo em consideracdo o curto espaco de tempo
destinado a esta etapa. Assim, optou-se por utilizar provetes em argamassa, por se tratar
de uma matriz cimenticia mais porosa do que o betdo, o que permite acelerar a penetragao

dos agentes agressores em causa e, consequentemente, obter resultados mais expressivos.

4.1.1.  Definicao dos ciclos de imersao e secagem

Com base numa revisdo bibliografica focada nos pardmetros utilizados por diversos

autores em suas pesquisas € em alguma experiéncia na utilizacao de ciclos IS (Malheiro,
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2008), optou-se por utilizar um ciclo com um periodo total de 7 dias. Foi utilizado apenas
1 dia para imersao, ficando os restantes 6 dias reservados para o processo de secagem. Os
ensaios ciclicos foram realizados em provetes com e sem CV, utilizando dois periodos de

ensaio (8 e 24 semanas), de modo a simular trés situacdes principais:

¢ Situacdo combinada - ciclo A: imersdao em solucdo contendo CI e secagem em
camara de carbonatacio (CO»);

e Situacdo de referéncia 1 - ciclo C: imersdao em solucdo contendo Cl” e secagem
em ambiente de laboratério (O2);

e Situagdo de referéncia 2 - ciclo E: imersdo em H>O e secagem em camara de

carbonatacdo (CO»).

A camara de carbonatacdo utilizada durante os ensaios ¢ um modelo ARALAB
FITOCLIMA S600 e foi calibrada de acordo com a pré-norma (CEN/TS12390-12-
FinalDraft, 2010) que indica os seguintes parametros para a realizacdo do ensaio de
carbonatacdo: T = 20 £2°C, HR = 55 £5% e CO; = 4 +0,50%. J4 a concentracio de CI’
utilizada na solu¢do de imersdo teve como base a quantidade média de ides cloreto
existente na 4gua do oceano atlantico, 3,50% (Florea & Brouwers, 2012). Aqui, além de
trocar semanalmente a solu¢do de imersao, tomou-se o cuidado de manter os recipientes
das solucdes sempre fechados para diminuir a evaporacdo da dgua e, consequentemente,

evitar o aumento da concentragdo dos CI'.

() (b) (c)

Figura 4.1 - Ciclos IS: a - imersao (H20 ou Cl-), b - secagem em ambiente de laboratério (02) e c -
secagem em camara de carbonatacio (COz).

Assim, os ciclos foram realizados da seguinte maneira: 1 dia em imersao (H>O ou CI’), 1
dia em secagem em ambiente de laboratdrio (O2) para todos os provetes e mais 5 dias em
secagem (O2 ou CO»), Figura 4.1. Os ciclos foram desenvolvidos em dois periodos, 8 e

24 semanas. O ciclo de 8 semanas, apesar de curto, permitiu antecipar resultados e ajustar
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a metodologia. Ja o ciclo de 24 semanas teve como objetivo trazer resultados mais

consistentes e promover comparagdes com o ciclo mais curto.

Para o caso dos provetes sem CV, também optou-se por estudar, durante 2 meses, periodo
equivalente a 8 ciclos IS, a situacdo de referéncia 3 (ciclo F). Os provetes desta série
estiveram sempre em camara de carbonatagcdo e os seus resultados foram comparados,

numa primeira fase, com os resultados obtidos para o ciclo E.

Além disso, optou-se por investigar a combinacdo da carbonatacdo com os cloretos
através do ensaio de difusdo de cloretos por migracdo com base na especificacio LNEC
(E463, 2004). Assim, foram criados o ciclo B, carbonatacdo mais cloretos (migragao), e

o ciclo D, ambiente de laboratério mais cloretos (migrag¢do), como referéncia.

A Tabela 4.1 sintetiza a combinagdo entre ciclos, presenca de CV, periodo de cura e

periodo de ensaio.

Tabela 4.1- Principais caracteristicas dos provetes utilizados.

Nome Nome do Tipo de Periodo Presenca Periodo t9tal
. . de cura de ensaio
do ciclo provete ensaio ) de CV
(dias) (semanas)
A-CVO0-0,52 90 Nao 8
Cicl A-CV0-0,52 90 Nio 24
A /‘E’; A-CV0-0,52 IS 28 Nio 8
A-CV40-0,56 90 Sim 8
A-CV40-0,56 90 Sim 24
CicloB A-CV0-0,52 COy/CI' (MG) 28 Nao 8
CicloD A-CV0-0,52 0Oy/CI' (MG) 28 Nao 8
CicloF A-CV0-0,52 CO2 28 Nio 8

Ao final dos ciclos, parte dos provetes foi destinada a realizac¢do de ensaios relacionados
com parametros de durabilidade, como serd mostrado de seguida na alinea 4.1.2, e a outra
parte foi destinada a determinacio da profundidade de carbonatagdo, quando aplicavel, e
a determinagdo do teor de cloretos totais, quando aplicdvel. A identificacdo dos agentes

agressores serd explicada de maneira detalhada no item 4.5.

No caso dos ciclos B e D, no final do ensaio de migracao foi determinado o coeficiente
de difusdo de cloretos de acordo com a especificacao utilizada para o desenvolvimento

do ensaio e, também, a profundidade de carbonata¢do, quando aplicavel.
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E facto conhecido que a interag@o entre a camada superficial do betdo e o meio ambiente

¢ essencial para o inicio dos diversos processos de degradagdo, inclusivamente os

4.1.2. Estudo dos parametros de durabilidade

processos iniciados pelos Cl” e pelo CO», foco deste estudo.

Uma avaliagdo das propriedades de transporte da camada superficial devera fornecer
alguma indicagdo quanto a durabilidade de determinado material (Ferreira, 2000). Assim,
considera-se importante tentar perceber como a a¢do combinada dos mecanismos de

degradacdo em estudo afeta alguns parametros de durabilidade para as argamassas

estudadas.

A Tabela 4.2 apresenta os parametros estudados.

Tabela 4.2 - Parametros de durabilidade e resisténcia a compressio estudados apés acio

combinada.
Parametro Norma/Especificagio
Absorcao capilar LNEC (E393, 1993)
Porosidade LNEC (E~394, 1993)’; Porosimetria por
intrusdo de mercurio (ver 4.6.1)
. Gases Procedimento interno (ver 3.2.1)
Permeabilidade L. ) .

Liquidos Procedimento interno (ver 3.2.1)

Resisténcia a

- (NP-EN12390-3, 2011)
compressao

Neste sentido, terminado o periodo de exposi¢do aos agentes agressores, 8 e 24 semanas,

os provetes destinados ao estudo dos parametros de durabilidade e resisténcia a

compressao foram ensaiados de acordo com os procedimentos indicados na Tabela 4.2.

Este estudo foi desenvolvido apenas para os provetes submetidos aos ciclos combinados,
ciclos A, C, E e, para aqueles submetidos a situacdo de referéncia 3, ciclo F. Como
situacdo de referéncia foram utilizados provetes que estiveram em ambiente de

laboratdrio pelo mesmo periodo de tempo que os demais provetes estiveram expostos aos

agentes agressores.
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4.2. COMBINACAO DE MECANISMOS DE DETERIORACAO DO
BETAO ATRAVES DA COMBINACAO DE ENSAIOS

ACELERADOS

O estudo que serd apresentado no item 5.1 mostra resultados de profundidade de

carbonatacdo bastante mais expressivos para os ensaios combinados que envolveram

penetracdo de cloretos através do ensaio de migracao do que para os ensaios combinados

que envolveram ciclos IS. Desta forma, decidiu-se avancar com os ensaios combinados

utilizando o ensaio de migracdo de cloretos em regime nao estaciondrio em provetes de

betdo e, dada a sua importancia, estudar, de forma paralela, os ciclos de IS.

Além da utilizacdo do ensaio de migracdo de cloretos optou-se por utilizar também o

ensaio de difusdo de cloretos por imersdo em regime ndo estaciondrio, com o objetivo

principal de comparar os resultados finais obtidos e perceber as vantagens e

inconvenientes de se utilizar cada uma destes ensaios no contexto da acdo combinada

estudada.
, N FC1
S . Carbonatagdo +
ObjstIVO. Av_allar como a Migracio
acdo combinada pode
interferir na penetragdo de
cr FC2
Carbonatagdo +
Freptes \ J Imers3o
Combinadas
(FC) r \ Fa
Objetivo: Avaliar como a Migragdo +
acdo combinada pode / Carbonatagdo
interferir no
desenvolvimento da \ FC4
carbonatacdo | 504
ENSAIOS \ J Mersao +
Carbonatagdo
FR1
Migragdo
Frentes de
Referéncia FR2
Imersdo
(FR)
FR3/FR4
Carbonatagdo

Figura 4.2 - Esquema para realizacao dos ensaios com provetes em betao.

Assim, foram realizados ensaios de referéncia (frentes de referéncia), ou seja, ensaios

isolados de migragdo, imersdo e carbonatagdo, e ensaios combinados (frentes
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combinadas), de acordo com o esquema apresentado na Figura 4.2, sendo que, a forma

como os ensaios foram combinados foi definida tendo em conta os objetivos a alcancar.

Tanto para os ensaios de referéncia quanto para os combinados foram utilizados provetes
de betdo com diferentes relagdes a/l: B-CV0-0,40, B-CV0-0,50, B-CV0-0,60. Foram
moldados ainda provetes de betdo com a/l igual a 0,5 e percentagem de substitui¢do de
cimento por CV igual a 40% da massa de ligante: B-CV40-0,50. Além disso, em alguns
casos estudados, também foram utilizados betdes com relagdo a/l igual a 0,55: B-CVO0-
0,55. Mais detalhes sobre a produgdo e caracteristicas destes provetes podem ser vistos

nos itens 3.2.3 e 3.3.2, respetivamente.

4.2.1. Ensaios acelerados utilizados

Migracao de cloretos

Este ensaio foi desenvolvido de acordo com a especificagdo LNEC (E463, 2004), cujo
objetivo principal € determinar o coeficiente de difusdo dos cloretos por ensaio de

migracdo em regime nao estaciondrio.

Figura 4.3 - Pré-condicionamento relativo ao ensaio de difusdo de cloretos por migracio: a -
provetes em vacuo e mergulhados numa solucio saturada de Ca(OH)2 e b -
provetes ja sem vacuo, submersos na mesma solucao durante, aproximadamente,
18 horas.

Para tal, foram utilizados provetes com as seguintes dimensdes: @100x50 mm. Estes
provetes passaram por um pré-condicionamento antes do inicio do ensaio propiamente

dito. Inicialmente, estiveram em camara de vacuo e, estando ambos os topos expostos, a
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pressao absoluta na camara de vacuo foi reduzida para valores de 1-5 kPa. O vacuo foi
mantido durante 3 horas e, posteriormente, o recipiente foi preenchido com uma solucao
saturada de Ca(OH), até garantir a imersao de todos os provetes (Figura 4.3 (a)). O vacuo
nestas condi¢des foi mantido por mais 1 hora antes de deixar o ar entrar novamente no
recipiente. Para terminar a fase de pré-condicionamento, os provetes foram mantidos em

solucdo durante mais 18 (+ 2) horas (Figura 4.3 (b)).

Em seguida, foram preparadas as solugdes catddicas e anddicas, a fim de dar inicio ao
processo de penetracdo dos cloretos nas amostras. A solugdo catédica € uma solucdo a
10% em massa de NaCl em dgua destilada (100g de NaCl em 900g de dgua), sendo a
solucdo anddica uma solucdo de NaOH 0,3N em &4gua destilada (aproximadamente 12g

de NaOH em um litro de dgua).

Preparadas as solucdes, cada provete foi colocado numa manga de borracha, apertado a
mesma com duas bragadeiras de agco inoxidavel e introduzido no reservatdrio catédico,
em cima de uma chapa de ago inoxidavel que, ligada ao polo negativo de uma fonte de

alimentacdo, constitui o catodo do circuito.

d
a
b &

'
ot

g

Figura 4.4 - Configuracio do ensaio de migracao de acordo com a especificacio LNEC (E463,
2004): a - solucdo anéddica, b - manga de borracha, c - 4nodo, d - solucio catédica, e
- reservatorio catodico, f - catodo e g - fonte de alimentacio.

Em seguida a solu¢do anddica foi introduzida no reservatdrio criado na face superior do

provete, uma chapa de aco inoxiddvel também foi introduzida neste reservatdrio. Esta
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chapa, ligada ao polo positivo de uma fonte de alimentagao, constitui o anodo do circuito.

A configuracdo do ensaio pode ser vista na Figura 4.4.

Montado o ensaio, a diferenca de potencial foi aplicada com uma voltagem pré-
estabelecida de 30V e a intensidade da corrente inicial passada em cada provete foi
registada. Quando necessdrio, a voltagem foi ajustada consoante os valores apresentados
na Tabela 4.3. A duracdo do ensaio foi determinada de acordo com a mesma tabela. Estes
valores sao definidos em funcao da intensidade de corrente inicial, ou seja, em funcdo da

resistividade do provete, portanto, da qualidade do betdo e area do provete.

Tabela 4.3 - Diferenca de potencial e duraciao do ensaio de migracao de um provete de betdo com
uma dosagem normal de ligante (E463, 2004)

Corrente inicial Diferenca de . -
. ) Nova corrente inicial Duragdo do
I30v (com 30 V) potencial aplicada admissivel (mA) ensaio ¢ (horas)
(mA) U (ap6s ajuste) (V)

Io< 5 60 Ip < 10 96
5 <Ilh< 10 60 10 << 20 48
10 <Ir< 15 60 20 << 30 24
15 <Ie< 20 50 25 <b< 35 24
20 << 30 40 25 << 40 24
30 << 40 35 35 <b< 50 24
40 <D< 60 30 40 <I< 60 24
60 <Io< 90 25 50 <h< 75 24
99 <Ir< 120 20 60 <Ih< 80 24
120 <Io< 180 15 60 <D< 90 24
180 <Ih< 360 10 60 <D< 120 24
Io> 360 10 Io > 120 6

Imediatamente antes do final do ensaio, a temperatura da solucdo anddica foi verificada
e, em seguida, os provetes foram retirados das mangas e seccionados axialmente por

compressao diametral em duas partes.

Na sequéncia, recorreu-se a um método colorimétrico, que consiste na pulverizagao das
faces seccionadas do provete com solucdo de AgNOs3 0,1 N, imediatamente ap0s a fratura,
para determinar a profundidade de penetracio de cloretos. Neste caso, de acordo com a

especificacdo seguida, foram efetuadas sete medi¢des de profundidade.
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Com todos os dados em maos, o coeficiente de difusdao de cloretos em regime nao

estaciondrio, D, foi determinado para cada provete ensaiado de acordo com a Equacgdo
4.1.

R Faa,
D=TFE* (“.1)
onde:
Y2 4.2
- L ( M )

RT ch
_ ’ -1(q_ 224
a=2 ~FE x erf (1 o ) 4.3)

D, o coeficiente de difusdo por ensaio de migracio (m?*/s);

z - o valor absoluto da valéncia do ido, para os cloretos, z = 1;

F - constante de Faraday, F = 9,648 x 10* J/(V x mol);

U - o valor absoluto da voltagem aplicada (V);

R - a constante dos gases perfeitos, R = 8,314 J/(K x mol);

T - o valor médio das temperaturas inicial e final na solu¢dao anddica (graus Kelvin);
L - a espessura do provete (m);

Xd - 0 valor médio da profundidade de penetracdao (m);

t - a duracdo do ensaio (s);

erf! - o inverso da funcao erro;

cd - concentracao de cloretos para qual ocorre a mudanga de cor, cq = 0,07 N para betao
com cimento CEM 1I;

co - concentracdo de cloretos na solug@o anddica, co =2 N.

2x0,07

Visto que erf ™! (1 - ) = 1,28, pode usar-se a seguinte simplificacdo, Equacao

4.4

o _ 002392734 TIL 0 0238 |Z73+ DLxa i
T w-2t ¥a =% U—2 (44)
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onde:

D - o coeficiente de difusdo por ensaio de migracdo (x10'2 m%/s);

U - o valor absoluto da voltagem aplicada (V);

T - o valor médio das temperaturas inicial e final na solu¢dao anddica (graus Kelvin);
L - a espessura do provete (m);

Xd - 0 valor médio da profundidade de penetragdao (m);

t - a duracdo do ensaio (s).

Difusao de cloretos por imersao

Este ensaio foi desenvolvido com base na especificagdo LNEC (E390, 1993), que permite
a determinacdo de parametros relativos a penetragao de cloretos no betdo, ou em outra
matriz cimenticia, com base no perfil de penetracdo de cloretos no betdo apds a imersao

em solucdo com cloretos.

Foram utilizados provetes cilindricos, @100x75 mm, de acordo com a especificagdo
utilizada, que antes do inicio do ensaio propiamente dito passaram por um pré-
condicionamento. Para tal, os provetes estiveram imersos numa solucdo saturada de
Ca(OH), até atingirem massa constante (diferenca entre as massas obtidas em duas
pesagens consecutivas, intervaladas de pelo menos 24h, com resultado inferior a 0,1%
das médias de leitura). Alcancada a massa constante, os provetes permaneceram em
ambiente de laboratdrio por aproximadamente 1 hora até secarem superficialmente para
facilitar o processo de isolamento das faces através da pintura com resina epoxi, de acordo
com o item 3.2.1. Aqui, mais uma vez, a pintura serviu para isolar toda a superficie do
provete, exceto aquela exposta a penetracdo dos cloretos, promovendo, assim, uma
penetracdo unidimensional do agente agressor, o que possibilita o tracado do perfil de

penetracdo de cloretos.

Apds a secagem da tinta, os provetes foram novamente introduzidos numa solugdo
saturada de Ca(OH), Figura 4.5 (a), até que a sua massa voltasse a estabilizar, uma vez
que, durante o processo de pintura (que inclui a sua secagem), estiveram sete dias fora da
solucdo e, consequentemente, houve alguma evaporacdo da dgua livre que preenchia o
interior do provete. Optou-se por trabalhar desta forma por se constatar, através de

experiéncias anteriores, que a saturacao do provete ocorre mais rapidamente quando o
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mesmo nio se encontra isolado e, também, que durante o processo de pintura, a
quantidade de dgua livre perdida € pouco significativa e, por isso, logo a massa constante
€ reestabelecida. Terminada a fase de pré-condicionamento e preparagdo, o ensaio
propriamente dito teve inicio com a imersao dos provetes numa solugdo contendo 15%

de NaCl, Figura 4.5 (b).

(b)

Figura 4.5 - Ensaio de difusiao de cloretos por imersiao desenvolvido com base na especificacao
LNEC (E390, 1993): a - imersao em solucao saturada de Ca(OH): durante fase de
pré-condicionamento e b - provetes imersos em solucdo de NaCl.

O recipiente utilizado para armazenar a solucdo e os provetes, tanque de ensaio, esteve
sempre fechado a fim de tentar minimizar a evaporagdo da &dgua da solugdo e,
consequentemente, evitar um aumento na concentracdo de cloretos na solugdo. Além
disso, a solucdo utilizada foi semanalmente renovada. Também se procurou controlar a
relacdo provete/volume de solucdo de maneira a obter um valor sempre préximo de 1/3,
ou seja, a cada volume de provete introduzido no tanque de ensaio correspondia a
introducdo simultnea de 3 vezes o valor deste volume em solucdo de NaCl. A solucdo
foi monitorada e apresentou um valor médio de 20 +2°C, valor que estd dentro do
intervalo sugeridos pela especificagdo utilizada como base para este ensaio, entre 20 e
25°C. Com o objetivo de uniformizar o periodo total de ensaio, para os vdrios ensaios
realizados na pesquisa com os provetes em betdo, o periodo de permanéncia dos provetes
no tanque de ensaio passou de 3 meses, periodo sugerido pela especificacio seguida, para

7 meses.

Apods a exposi¢do aos cloretos, os provetes foram retirados do tanque de ensaio e, em

seguida, com o auxilio de um berbequim, foram extraidas amostras em pd, a cada 5 mm,
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até uma profundidade de 30 mm, totalizando 6 amostras de betdo em pd por provete.
Neste caso, cada amostra pesava, aproximadamente, 10 g. Depois, as amostras foram
encaminhadas para um laboratério especifico, onde se procedeu a determinacao do teor
de cloretos de cada uma das amostras. Em algumas fases da pesquisa determinou-se
apenas o teor de cloretos totais, noutras fases determinou-se também o teor de cloretos

livres.

Determinado o teor de cloretos das amostras, procedeu-se ao desenho do perfil de
penetracdo de cloretos. Através deste perfil é possivel perceber o comportamento dos
cloretos dentro do betdo e, com o auxilio da Equacdo 2.3, determinar o coeficiente de
difusdo de cloretos no betao, D, através de aproximagdes sucessivas até ao melhor ajuste
de acordo, por exemplo, com 0 método dos minimos quadrados. Desta forma, ao final do
ensaio de difusdo de cloretos por imersdo em regime nao estaciondrio, torna-se possivel
estudar o transporte dos cloretos dentro do provete de betdo, através da forma conseguida
para o préprio perfil de cloretos, e, também, estudar a resisténcia do betdo a esta mesma

penetragdo, através da determinacdo do D.

Carbonatacao acelerada

Sao vdrias as metodologias existentes na literatura para a realiza¢do do ensaio acelerado
de carbonatacdo (E391, 1993; Kulakowsi, 2002; Pauletti, 2004; CEN/TS12390-12-
FinalDraft, 2010). Para este trabalho, optou-se por desenvolver o ensaio de carbonatacio
acelerada com base nos seguintes documentos: (RILEM-TC-116-PCD, 1999) e
(CEN/TS12390-12-FinalDraft, 2010).

Assim como nos ensaios acelerados envolvendo a penetragao de cloretos, aqui também
ha uma fase de pré-condicionamento do provete antes do inicio do ensaio acelerado
propriamente dito. Uma vez que, neste caso, o pré-condicionamento possui um

procedimento mais detalhado, optou-se por apresenta-lo separadamente.

- Pré-condicionamento
De maneira geral, o pré-condicionamento € a etapa compreendida entre a cura do provete
e a realizacdo do ensaio propriamente dito, no caso, a carbonatagio. E durante esta etapa

do ensaio que os provetes utilizados alcancam algumas condic¢des que irdo influenciar nos
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resultados que serdo alcangados (Pauletti, 2004). Para carbonatacdo, um dos métodos
mais utilizados consiste em deixar os provetes, por alguns dias, em ambiente de
laboratério a fim de equilibrar a humidade interna. Contudo, este método ndo garante uma

distribuicao uniforme desta mesma humidade.

No contexto da acdo combinada em estudo, € preferivel que a carbonatagdo se desenvolva
de maneira uniforme, paralelamente a superficie do provete e com a maior regularidade
possivel. Para atingir este objetivo considerou-se importante realizar um pré-
condicionamento que conduzisse a uma distribuicdo uniforme da humidade dentro do
provete e, para isso, a recomendacdo da RILEM (RILEM-TC-116-PCD, 1999) foi

utilizada como base, mais especificamente, o seu item 6.

A execucdo do pré-condicionamento, numa primeira fase, procurou garantir o equilibrio
entre o ambiente e o provete, para isso os provetes foram colocados em uma camara
ARALAB Clima Plus 400 com humidade e temperatura controladas, 60% HR e 20°C,
onde permaneceram até atingirem massa constante, ou seja, até que sua massa ndo
variasse mais que 0,10% por dia (Figura 4.6 (a)). O periodo de permanéncia dos provetes
na camara varia de acordo com a porosidade do provete, sendo os mais porosos 0s
primeiros a estabilizarem. Vale lembrar que o valor da humidade fixado na camara foi
definido em 60% por ser um valor considerado por muitos investigadores como aquele

que conduz a maiores profundidades de carbonatagdo (Parrott, 1987).

ApOs a estabilizacdo da massa, os provetes foram retirados da camara e revestidos com
parafina (Figura 4.6 (b)). O processo de revestimento com parafina consistiu na pintura a
quente para consequente eliminacdo dos poros de todas as faces do provete, exceto a base,
que serviu de entrada para o CO2. Uma vez pintados e eficazmente isolados com pelicula
plastica (Figura 4.6 (c)), os provetes foram introduzidos na estufa, a uma temperatura de
50°C (Figura 4.6 (d)), durante 20 dias, completando assim o periodo de pré-
condicionamento. A fim de garantir que houve redistribuicdo do teor em dgua no provete
€ ndo a sua evaporagdo, controlou-se a perda de dgua, efetuando uma pesagem antes da
entrada dos provetes na estufa e depois da sua saida, confirmando-se que esta perda foi
sempre inferior a 0,12%, ou seja, irrelevante. Em seguida, os provetes foram
desembrulhados, arrefecidos a temperatura ambiente (aproximadamente 24 horas) e,

posteriormente, submetidos ao processo de carbonatacio acelerada.
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Figura 4.6 - Carbonatacio acelerada, fase de pré-condicionamento: a - provetes em cimara com
humidade e temperatura controladas (T = 20°C, HR = 60 %), até atingirem massa
constante, b - provetes revestidos com parafina, c - provetes embrulhados com
pelicula plastica e fita cola e d - provetes em estufa com temperatura controlada,
50°C.

E importante dizer que o emprego de diferentes métodos de pré-condicionamento pode
resultar em profundidades de carbonatacdo diversas para um mesmo material. Esta etapa

€ um ponto critico para o ensaio de carbonatacdo e nao deve ser ignorada (Pauletti, 2004).

- Ensaio acelerado
Este ensaio foi desenvolvido com base na pré-norma (CEN/TS12390-12-FinalDraft,
2010), que permite avaliar a resisténcia a carbonatacdo do betdo, ou de outra matriz

cimenticia, através do aumento do nivel de CO, sob condi¢des de exposicao controladas.

Para tal, foram utilizados provetes cilindricos que variaram de dimensdes de acordo com

o seu objetivo final (ensaio de carbonatagdo, carbonatacio combinado com difusdo de
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cloretos por migracdo, carbonatagdo combinado com difusdo de cloretos por imersao).
Estes provetes foram introduzidos na cdmara de carbonatagdo, que se encontrava
calibrada de acordo com (CEN/TS12390-12-FinalDraft, 2010), ou seja, humidade relativa
de 60 £ 5%, temperatura de 20 £ 2°C e concentracao de CO> de 4 £+ 0,5%, condicdes que

foram mantidas durante todo o ensaio.

Uma vez penetrado o CO», no tempo estabelecido para o ensaio (que também variou de
acordo com o objetivo final para cada provete) os provetes foram retirados da camara,
seccionados axialmente por compressdo diametral em duas partes e, posteriormente,
tiveram a profundidade de carbonatacao determinada através de um método colorimétrico
que consiste na pulverizacdo das faces seccionadas do provete com solucdo de

fenolftaleina, imediatamente apds a fratura.

4.2.2. Influéncia da acio combinada sobre a penetracio de
cloretos em betoes com e sem cinzas volantes

A combinagdo de ensaios foi definida tendo em consideracdo os objetivos a alcangar.
Uma vez que nesta fase da pesquisa o objetivo principal é perceber como a acdo
combinada, penetracdo de cloretos e carbonatacdo, pode influenciar na penetragdo de
cloretos. A combinacao dos ensaios fez-se na seguinte sequéncia: carbonatagdo acelerada

seguida por penetracdo acelerada de cloretos.

Neste contexto, optou-se por investigar também a influéncia do periodo de carbonatacdo
na penetracdo de cloretos. Assim, optou-se por estudar trés diferentes periodos de
carbonatacdo: um, dois e trés meses. Contudo, ao final do segundo més de carbonatagao,
verificou-se que a diferenca entre a profundidade de carbonatacdo atingida no primeiro e
no segundo més era pouco significativa e, por isso, tornou-se fundamental alargar o
periodo de carbonatacdo. Este periodo foi estendido o méaximo possivel, dentro dos

limites temporais da investigacao, passando de trés para sete meses.

Além disso, para os provetes submetidos a acdo combinada e para os seus similares de
referéncia, apos o ensaio de migracdo ou imersao, foram realizados ensaios de absor¢ao
de dgua (capilaridade e imersdo) com o objetivo de tentar identificar alteracdes na
porosidade dos provetes que poderiam ter sido proporcionadas pela acdo dos agentes

agressores aos quais estes provetes foram submetidos.
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Carbonatacao seguida de migracao de cloretos - Frente combinada 1

Os provetes utilizados na frente combinada 1, FC1, foram provetes cilindricos, @100x50
mm, isolados com parafina. As dimensdes dos provetes foram definidas tendo em conta

0 ensaio migragdo de cloretos.

Ja a escolha do material para o isolamento do provete deu-se por se considerar a parafina
como um material de facil remocao do substrato, fator fundamental uma vez que, para o
primeiro ensaio da combinacdo, carbonatagdo, € necessdrio ter apenas uma face do
provete livre, enquanto que para o ensaio seguinte, difusdo de cloretos por migragao, é

imprescindivel que, pelo menos, as faces superiores e inferiores estejam livres.

Apbs o periodo de cura e pré-condicionamento dos provetes iniciou-se o ensaio de
carbonatacdo acelerada propriamente dito. Ao final de cada periodo de carbonatagdo, os
provetes foram retirados da camara e, seguidamente, submetidos ao ensaio de difusdo de

cloretos por migracdo. A Figura 4.7 apresenta o desenvolvimento dos ensaios no tempo.

CARBONATACAO/MIGRACAO

Més9 | Més 10 | Més 11 | Més 12

Figura 4.7 - Frente combinada 1 - Desenvolvimento dos ensaios combinados no tempo, sendo pc =
pré-condicionamento e m = migracao.

Antes de iniciar o ensaio de migracdo, a parafina foi removida da lateral e da face do
provete com o auxilio de uma espétula. Em seguida, para garantir que nenhum residuo de
parafina, que, por ventura, tenha penetrado de maneira um pouco mais profunda do que

a superficie, permanecesse na face do provete, procedeu-se a uma retificacio da face.

E importante deixar claro que a face através da qual houve a penetracio do CO2, que é a

mesma face por onde haverd a penetragdo de CI, nao foi retificada.

A Figura 4.8 clarifica a situagao.
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COxCl

Parafina removida

7

Face retificada

Figura 4.8 - Preparacio do provete para o ensaio de migracao de cloretos, apds finalizado o ensaio
de carbonatacao.

O processo de retificacdo foi executado de maneira cautelosa a fim de garantir a
integridade do provete. Durante este processo foram removidos, em média, 2 mm de

altura do provete (Figura 4.9).

(a) (b)

Figura 4.9 - Retificacdo dos provetes de betdo: a - pormenor de encaixe do provete e b - processo de
retificacio.

Dado que a retificacio poderia vir a alterar a estrutura dos poros na regido da face, a fim
de manter a igualdade entre situacdes e garantir uma andlise final coerente, uma das faces
dos provetes de referéncia também foi retificada antes destes provetes serem ensaiados.
Ou seja, este provete ndo esteve revestido com parafina e ndo esteve em camara de

carbonatacdo mas também foi retificado.

Concluida a retificag@o, o ensaio de migracdo foi realizado exatamente como descrito no
item 4.2.1. No final de cada ensaio de migracdo os provetes foram seccionados axialmente
por compressdo diametral em duas partes e cada uma das partes foi destinada a uma

andlise distinta. Uma das partes foi destinada a determinacdo da profundidade de
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penetracdo de cloretos e a outra parte foi destinada a determinagdo da profundidade de
carbonatacao (Figura 4.10). Nos dois casos foi utilizado o método colorimétrico conforme

descrito no item 4.5.

Figura 4.10 - Determinacio da profundidade de carbonatacio (esquerda) e da profundidade de
penetracio de cloretos (direita), apos a conclusao do ensaio combinado.

Ensaios prévios realizados indicaram que ndo ha diferencas entre o valor da profundidade
de carbonatagdo alcancado apds o ensaio de penetracio de cloretos e aquele alcangado
imediatamente apds o ensaio de carbonatagdo. Contudo, no caso do periodo de
carbonatacdo de sete meses, optou-se por utilizar provetes teste, ou seja, provetes que
também foram submetidos a carbonatacdo acelerada durante sete meses mas que nao

foram seguidamente submetidos ao ensaio de migracao de cloretos.

Carbonatacao seguida de difusao de Cl- por imersao - Frente combinada 2

Os provetes utilizados na frente combinada 2, FC2, sdo cilindricos, @100x75 mm,
isolados com pintura ep6xi. As dimensdes dos provetes foram definidas tendo em conta
o ensaio de difusdo de cloretos por imersdo. J4 a escolha do material para o isolamento
considerou, principalmente, a durabilidade da pintura epéxi dado que, neste caso
especifico, o provete esteve imerso em solugdo salina por um periodo prolongado de

tempo.

Assim como no item anterior, apds o periodo de cura e pré-condicionamento dos provetes
iniciou-se o ensaio de carbonatacio acelerada propriamente dito, de acordo com o descrito
no item 4.2.1. Ao final de cada periodo de carbonatagdo, os provetes foram retirados da

camara e, seguidamente, submetidos ao ensaio de difusdao de cloretos por imersio,
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também descrito no item 4.2.1. A Figura 4.11 apresenta o desenvolvimento dos ensaios

no tempo.

CARBONATACAO/IMERS AO

Més 12

Figura 4.11 - Frente combinada 2 - Desenvolvimento dos ensaios combinados no tempo, sendo pc =
pré-condicionamento.
Apos a exposi¢do aos cloretos, os provetes foram retirados do tanque de ensaio e, em
seguida, com o auxilio de um berbequim, foram extraidas amostras em pd. Apés a retirada
das amostras em po, os provetes foram seccionados axialmente por compressao diametral
em duas partes (Figura 4.12) e, como em FCIl, uma das partes foi destinada a
determina¢do da profundidade de penetracdo de cloretos e a outra parte foi destinada a
determinac¢do da profundidade de carbonatagdo, através do método colorimétrico. Neste
caso especifico, o pd extraido dos provetes foi utilizado para a determinacao do teor de

cloretos e, também, para a identificacao do pH da amostra.

Figura 4.12 - Provete rompido por compressao diametral apés término do ensaio de difusiao de
cloretos por imersao e retirada de amostras em pé.

Ensaios de referéncia

Para avaliar o efeito da combinacgdo de agentes agressores sobre a penetragdo de cloretos
em betdes, é preciso conhecer como a penetracao de cloretos acontece na auséncia do
CO, para que seja possivel avaliar, posteriormente, o impacto da carbonatacdo no

transporte de cloretos. Assim, foram definidos dois ensaios de referéncia:

® migracdo de cloretos em regime nao estaciondrio;
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¢ difusdo de cloretos por imersdao em regime nao estaciondrio.

Para funcionarem como referéncia, os ensaios acima citados foram realizados exatamente
como descrito no item 4.2.1. Além disso, durante o periodo em que os provetes
submetidos a acdo combinada estiveram no processo de carbonatacdo acelerada, os
provetes de referéncia estiveram isolados em ambiente de laboratdrio a fim de evitar o
contacto com o CO», e a consequente carbonatagdo, e de garantir que todos os provetes
seriam ensaiados com a mesma idade. As Figuras 4.13 e 4.14 mostram o desenvolvimento

dos ensaios de referéncia no tempo.

MIGRACAO
Meés 1 Més2 | Més3 | Mé4 | MésS | Més6 | Mé 7 | Més8 | Més9 | Més 10 | Més 11 | Més 12

HEEEEEE EEE BN HEEEEEER | ESRI\E\!II

Figura 4.13 - Frente de referéncia 1 (FR1) - Desenvolvimento do ensaio de difusao de cloretos por
migraciao no tempo, sendo m = migracao.

IMERSAO
Meés 1 Més2 | Més3 | Mé 4 | MésS | Més6 | Més7 | Mé 8 | Més9 | Més 10 | Meés 11 | Més 12

HEEEEEEEEEEEEEEREREEENEEEEEEEERIT imersAo L

Figura 4.14 - Frente de referéncia 2 (FR2) - Desenvolvimento do ensaio de difusido de cloretos por
imersao no tempo, sendo pc = pré-condicionamento.

4.2.3. Influéncia da penetracao de cloretos na evolucao da frente
de carbonataciao em betoes com e sem cinzas volantes

A combinagio de ensaios foi, mais uma vez, definida tendo em consideracio os objetivos
a alcancar. Uma vez que, nesta fase da pesquisa, o objetivo principal é perceber como a
acdo combinada, penetracdo de cloretos e carbonatagdo, pode influenciar na penetragao
de CO, a combinagdo dos ensaios faz-se na seguinte sequéncia: penetragdo acelerada de
cloretos seguida por carbonatacdo acelerada. A penetragdo acelerada de cloretos foi feita

a partir dos ensaios de migracao de cloretos e difusdo de cloretos por imersao.

N

Além disso, para os provetes submetidos a acdo combinada, tendo sete meses de
carbonatacdo e para os seus similares de referéncia, apds o ensaio de carbonatagdo, foram
realizados ensaios de absor¢ao de 4gua com o objetivo de tentar identificar alteracdes na
porosidade dos provetes que possam ter sido causadas pela acdo dos agentes agressores

aos quais estes provetes foram submetidos.
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Migracao de cloretos seguida de carbonatacio - Frente combinada 3

Os provetes utilizados na frente combinada 3, FC3, foram cilindricos, @100x50 mm, e,
inicialmente, ndo foram isolados pois o primeiro ensaio da combinagdo, migracido de
cloretos, preconiza o provete sem isolamento. Apds o periodo de cura e pré-
condicionamento dos provetes iniciou-se o ensaio de migracao de cloretos. Terminado o
ensaio, ao contrario do que aconteceu nos ensaios de referéncia, os provetes ndo foram
partidos mas sim encaminhados para o ensaio de carbonatacao acelerada. Neste contexto,
optou-se por estudar apenas o periodo de carbonatacdo mais desfavoravel, ou seja, sete

meses. A Figura 4.15 mostra o desenvolvimento dos ensaios no tempo.

MIGRACAO/CARBONATACAO

Més9 | Més 10 | Més 11 | Més 12

Figura 4.15 - Frente combinada 3 - Desenvolvimento dos ensaios combinados no tempo, sendo pc =
pré-condicionamento e m = migracio.

Terminado o ensaio, os provetes foram retirados da caAmara de carbonatagdo, seccionados
axialmente por compressdo diametral em duas partes e, posteriormente, determinou-se a

profundidade de carbonatacdo.

Difusao de cloretos por imersao seguida de carbonatacao - Frente combinada 4

Os provetes utilizados na frente combinada 4, FC4, foram cilindricos, @100x75 mm,
isolados com pintura ep6xi. Apds o periodo de cura e pré-condicionamento dos provetes

iniciou-se o ensaio de difusdo de cloretos por imersao.

Terminado o ensaio, ao contrdrio do que aconteceu nos ensaios de referéncia, ndo foram
extraidas amostras de p6 dos provetes. Ao invés disso, eles foram encaminhados para o
ensaio de carbonatacdo acelerada, durante sete meses. A Figura 4.16 mostra o

desenvolvimento dos ensaios no tempo.

IMERS AO/CARBONATACAO
Més 1 | Més 2 | Més 3 | Més4 | Més5 | Mé6 | Més7 | Més8 | Mé 9 | Més 10 | Més 11 | Més 12

pc imersdo HE
HEEEREERERER ch

Figura 4.16 - Frente combinada 4 - Desenvolvimento dos ensaios combinados no tempo, sendo pc =
pré-condicionamento.
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Terminado este dltimo ensaio, os provetes foram retirados da camara, seccionados
axialmente por compressao diametral em duas partes e, posteriormente, determinou-se a

profundidade de carbonatacdo.

Ensaio de referéncia

Para avaliar o efeito da combinagdo de agentes agressores sobre a evolugao da frente de
carbonatacdo em betdes € necessario conhecer como a frente de carbonatacao se comporta
na auséncia do CI" para que depois seja possivel estudar o impacto da penetragdo de CI°
na carbonatacdo do betdo. Assim, o ensaio de carbonatacdo acelerada € o tnico ensaio
possivel de funcionar como referéncia para esta combinagdo de ensaios. Nesta fase, o

ensaio de carbonatacgao foi realizado exatamente como descrito no item 4.2.1.

O objetivo do ensaio de referéncia aqui apresentado foi comparar os seus resultados com
aqueles obtidos quando o provete foi previamente submetido a acdo dos cloretos, FC3 e
FC4. No entanto, a carbonatagdo ocorre em tempos e condicdes diferentes, quando
comparamos a frente FC3 com a FC4 e, por isso, para o caso da carbonatacao, € necessario
avancar com duas frentes de ensaio de referéncia. A primeira, frente de referéncia 3
(FR3), permitira relacionar os provetes que foram apenas carbonatados com aqueles que
sofreram penetracdo de cloretos, antes da carbonatagdo, em um curto espaco de tempo,

FC3 (Figura 4.17).

CARBONATACAO
Més 1 Més 2 Més 3 Més 4 Més 5 Més 6 Més 7 Més 8 Més9 | Més 10 | Més 11 | Més 12
pe HEEEEEEREREEEN

Figura 4.17 - Frente de referéncia 3 - Desenvolvimento do ensaio de carbonatacao no tempo, sendo
pc = pré-condicionamento.

Ja a segunda frente de ensaio, frente de referéncia 4 (FR4), permitiu a relacdo com os
provetes que estiveram expostos a penetracao de cloretos por um periodo de tempo mais
alargado, FC4 (Figura 4.18). Neste caso, durante o periodo em que 0s provetes
submetidos a acdo combinada estiveram imersos em solu¢do com NaCl, 3 meses, os
provetes de referéncia estiveram imersos em &agua destilada, a fim de garantir uma
condicdo de humidade o mais proximo possivel daquela alcancada em FC4 e garantir,

também, que todos os provetes seriam ensaiados com a mesma idade.
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CARBONATACAO

Més 1

HE

Més 2 Més 3 Més 4 | Més 5 Més 6 Més 7 Més 8 Més9 | Més 10 | Més 11 | Més 12
LTI [Eee

Figura 4.18 - Frente de referéncia 4 - Desenvolvimento do ensaio de carbonatacio no tempo, sendo

pc = pré-condicionamento.

4.24. Sintese temporal da realizacio dos ensaios relativos ao

estudo da acao combinada em betoes

A Figura 4.19 tenta tornar mais clara a sincronia temporal existente entre os ensaios

realizados. Algumas observagdes sdo validas para anélise da figura:

Todos os provetes de betdo estiveram trés meses em cura himida, ou seja, ao
periodo total de ensaio apresentado na figura abaixo, € necessario acrescentar trés
meses para conhecermos a idade dos provetes de betao;

O periodo de pré-condicionamento, tanto no ensaio de difusdao de cloretos por
imersdo quanto no ensaio de carbonatagao, variou de acordo com a porosidade do
provete. Os periodos apresentados na figura abaixo sdo periodos médios;

Devido a elevada quantidade de provetes, as frentes de ensaio foram iniciadas de
forma faseada. A composicdo do betdo foi o critério utilizado. Assim, foram
iniciadas todas as frentes de ensaio relativas a relagdao a/l = 0,4, passado uma
semana foram iniciadas todas as frentes de ensaio relativas a relacdo a/l = 0,5 e
assim por diante. Uma vez que existem quatro diferentes composi¢des, ha uma
diferenca de idade de trés semanas entre os primeiros e os ultimos provetes a
entrarem em ensaio;

Os ensaios de absor¢do de 4gua também estio representados na figura 4.19.
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4.3. ESTABILIDADE DO SAL DE FRIEDEL FACE A ACAO DA
CARBONATACAO EM PASTAS DE CIMENTO

Uma possivel fonte de 1des cloreto no betdo estd na forma de sal de Friedel
(3Ca0.Al,03.CaCl2.10H20). Este sal € o resultado da combinagao de cloretos e aluminato
tricélcico e, no contexto da acdo combinada, desempenha um papel importante devido a
sua capacidade de fixar cloretos (Goni & Guerrero, 2003). No entanto, estudos apontam
para um aumento da solubilidade do sal de Friedel com o aumento do grau de
carbonatacdo (Sryavanshi & Swamy, 1996) uma vez que a sua estabilidade esta
relacionada ao pH da solug¢do porosa (Sryavanshi & Swamy, 1996; Goni & Guerrero,

2003).

Com o objetivo de compreender melhor o papel do Sal de Friedel dentro da agdo
combinada estudada e, assim, proporcionar uma andlise de resultados mais robusta,
optou-se por investigar a estabilidade do Sal de Friedel face a a¢do da carbonatagdo.
Como este estudo requer, inevitavelmente, a realizacdo de andlises ao nivel da
microestrutura, com o objetivo de evitar a interferéncia dos agregados nos resultados,
decidiu-se utilizar provetes em pasta de cimento: P-CV0-0,50 e P-CV40-0,50. Estes

provetes foram moldados de acordo com o item 3.2.2.

Inicialmente os provetes foram contaminados com cloretos através da imersao em solugdo
com 30% NaCl durante 50 dias. Em seguida, passaram por dois periodos de carbonatagao:
um e dois meses. O ensaio de carbonatacdo foi realizado sob as condi¢des descritas no
item 4.2.1. Ao final de cada etapa, os provetes foram analisados em profundidades
distintas, 0-1 cm, 1-2 cm e 2-3 c¢cm, com o auxilio dos ensaios de DTA e DRX conforme

explicado nos itens 6.6.2 e 4.6.3, respetivamente.

4.4. INVESTIGACAO COMPLEMENTAR

A medida que os ensaios relacionadas com a acdo combinada dos cloretos e da
carbonatacdo avancavam no tempo e geravam resultados, novas questdes foram sendo
colocadas. Assim, surgiu a necessidade de desenvolver investigacdes paralelas que

auxiliassem na clarificacao de algumas destas questoes.
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Neste sentido, os estudos apresentados a seguir buscaram, primeiro, conhecer melhor
como os parametros de formacao dos ciclos IS podem influenciar no seu resultado final
e, segundo, como a carbonatacido pode influenciar a penetragdo de cloretos, promovida
pelo ensaio de migracdo, em argamassas com CV. Neste tltimo caso optou-se por utilizar

percentagens diferentes daquela utilizada no estudo desenvolvido com betdes, 40%.

4.4.1. Ensaios ciclicos de imersao e secagem

Apesar do ensaio IS ser repetidamente utilizado na literatura atual com o objetivo
principal de acelerar a penetracdo de cloretos em matrizes cimenticias, ndo ha
normas/especificacdes que o regulem e poucos sao estudos especificos que ajudem a
direcionar o investigador, considerando os objetivos a serem alcangados, para uma

escolha acertada do ciclo de IS a utilizar.

Os ciclos utilizados no item 4.2 foram definidos tendo em conta uma revisao bibliogréfica
focada, alguma experiéncia adquirida em trabalhos laboratoriais anteriores (Malheiro,
2008) e em uma rdpida investigacdo sobre a humidade dos provetes. No entanto, ao
analisar os perfis de cloretos e as profundidades de carbonatacdo obtidas como resultado
final dos ciclos IS, percebeu-se que os ciclos IS utilizados ndo permitiram alcangar
profundidades de carbonatacdo que satisfizessem os objetivos da pesquisa. Desta forma,
surgiu a necessidade de pensar de maneira mais aprofundada sobre os procedimentos

utilizados para realiza¢do dos ensaios ciclicos IS.

Diversos sdo os fatores que podem variar durante a escolha de um ciclo IS,
nomeadamente, o periodo total de ensaio, o periodo total do ciclo, o periodo de imersao
(e, consequentemente, o de secagem), as condicdes de imersdo (temperatura da solugao,
quantidade de NaCl, volume da solugdo, presenca de hidréxido de célcio...) e as condi¢des
de secagem (temperatura e humidade do ambiente, presenca de CO»...). Sendo assim, é
fundamental entender de que maneira estes fatores influenciam no resultado final dos

ciclos IS para que seja possivel definir o ciclo a utilizar de maneira mais assertiva e eficaz.

Neste cendrio, optou-se por estudar os seguintes parametros: periodo total do ciclo,
periodo de imersdo, periodo de secagem, concentracdo de NaCl na solu¢do de imersao,
presenca de hidréxido de cdlcio na solugdo de imersao e presenga de CO» no ambiente de

secagem. Os ciclos foram divididos em ciclos longos, 14 dias, e ciclos curtos, 7 dias, e
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ambos tiveram um periodo total de ensaio de 2 meses. Também se realizou,
paralelamente, o ensaio de difusdo de cloretos por imersdo com o objetivo principal de

comparar a velocidade de penetracdo de cloretos dos dois ensaios.

Para estes ensaios, foram utilizados provetes em argamassa do tipo A-CV0-0,54. Todos
os provetes iniciaram os ciclos em estado saturado. Durante o periodo de secagem em
ambiente de laboratdrio, no caso dos ciclos IS, as condi¢cdes ambientais foram sempre
monitoradas, tendo-se registado um valor médio de T = 21 £2°C, HR = 69 £5% e CO» =

360 £20ppm.

Variacao dos parametros estudados

- Periodos de imerséo e secagem
Tanto para os ciclos IS curtos quanto para os longos, optou-se por investigar trés
diferentes combinacdes de periodos de imersao e secagem. No caso dos ciclos de 7 dias

(curtos), ciclo I, teve-se: dois dias de imersdo e cinco dias de secagem; trés dias de imersao

e quatro dias de secagem; quatro dias de imersao e trés dias de secagem. J4 para os ciclos
de 14 dias (longos), ciclo II, teve-se: seis dias de imersao e oito dias de secagem; sete dias
de imersdo e sete dias de secagem; oito dias de imersdo e seis dias de secagem. Além
disso, estudou-se também a difusdo de cloretos através da imersdo, ciclo III, durante o

mesmo periodo total de ensaio, 2 meses.

- Concentracdo de NaCl na solugdo de imersdo

De modo a compreender de que modo a quantidade de sal interfere na penetracdo de
cloretos, considerou-se importante estudar a sua variacdo. Para isso foram definidas trés
diferentes percentagens de NaCl: 3,50%, percentagem correspondente a salinidade média
da dgua do oceano Atlantico (Florea & Brouwers, 2012), além de ser a percentagem
estudada na fase anterior da pesquisa; 5%, por se tratar de um valor médio utilizado entre
os investigadores do assunto (ver Tabela 2.3); 10%, por se considerar um valor bastante

elevado.
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- Presenca de Ca(OH)> na solugdo de imersdo
Ainda sobre a solucdo de imersdo, considerou-se importante estudar a influéncia da
presenca de hidroxido de cédlcio na mesma por se acreditar que esta alteracdo pode

influenciar na facilidade com que a penetracao de cloretos ocorre nos provetes.

O hidréxido de cdlcio € um dos principais compostos resultantes da hidratagao do cimento
Portland. De acordo com (Mehta & Monteiro, 1994), este composto possui uma
morfologia bem definida, formando cristais prisméticos, sendo que o tamanho dos cristais
aumenta conforme também aumenta o espaco livre (aumento da relacdo dgua/ligante).
Em virtude de sua baixa superficie especifica, que lhe confere um baixo poder de adesio,
o Ca(OH); € facilmente carreado pela dgua. Ao processo de dissolugdo e transporte do

Ca(OH); da-se o nome de lixiviacao.

No caso dos provetes em imersdo, apos a dissolugdo, o transporte do Ca(OH)2 ocorre
através do processo de difusdao onde, em resumo, o composto serd transportado da regiao
de maior concentracdo, provete de material cimenticio, para a regido de menor
concentracao, solucdo de imersdo, até que haja um equilibrio. Com a remog¢ao de sélidos
abre-se caminho para a entrada de liquidos no provete que, no caso da imersdo em solu¢do
contendo NaCl, pode proporcionar um transporte mais elevado de cloretos para o interior
do mesmo. Além disso, o Ca(OH), € um dos responsaveis pelo pH basico do betdo e da

argamassa. Se este composto for removido pode haver uma alteragao no pH do material.

Por outro lado, se a solu¢do de imersao for uma solucao saturada de Ca(OH)2, ndo havera

lixiviacdo do Ca(OH), do provete e as hipoteses acima levantas podem ser evitadas.

- Presenca de CO; no ambiente de secagem
Sobre o ambiente de secagem, optou-se por estudar a influéncia da presenca de CO; por
se tratar da questdo central deste trabalho. Para isso, durante o periodo de secagem os

provetes foram colocados diretamente na cdmara de carbonatacao, calibrada da seguinte

maneira: 20°C, 60%HR e 4%CO. (CEN/TS12390-12-FinalDraft, 2010).
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Combinacio de parametros

A combinagdo dos parametros estudados deu origem a cinco situacdes de ensaio que
diferem entre si através dos seguintes aspetos: concentracdo de NaCl na solucido de
imersao, presenca de Ca(OH)2 na solucao de imersao e presenca de CO; no ambiente de

secagem. A Tabela 4.4 apresenta as situagdes estudadas.

Tabela 4.4 - Combinacio de parametros para as situacoes estudadas.

Situacao NaCl (%) Ca(OH), CO
A (referéncia) 3,50 - -

B 5,00 - -
C 10,00 - -
D 3,50 Sim -
E 3,50 - Sim

Esta combinacdo de parametros foi repetida para todos os ciclos estudados e, dentro de

cada ciclo, repetida para os diferentes periodos de IS, de acordo com a Figura 4.20.

A fim de melhor identificar os provetes utilizados nesta fase da pesquisa, a nomenclatura
empregada relaciona-se com a situacdo estudada e com o periodo de secagem em dias,
por exemplo, C3 representa um provete que foi submetido a situa¢do C (10,00% NaCl,
sem Ca(OH)> e sem CO) e ao periodo de secagem de 3 dias, consequentemente, 4 dias

de imersao.

No caso dos provetes de imersdo, a nomenclatura empregada relaciona-se com a situacao
estudada e o periodo de ensaio em dias, por exemplo, C60 representa um provete que foi
submetido a situagao C (10,00% NaCl, sem Ca(OH); e sem CO») e ao periodo de ensaio

comum a todos os provetes submetidos ao ensaio de imersao, 60 dias.
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Metodologia de ensaio

Tendo em conta os parametros relacionados com a solu¢do de imersao, concentraciao de
NaCl e presenca de Ca(OH), os provetes foram divididos por recipientes distintos. Para
garantir que a concentracdo de NaCl em cada recipiente ndo seria alterada durante o
periodo de ensaio, aqui, como na fase anterior da pesquisa, além de trocar semanalmente
a solucdo de imersao, tomou-se o cuidado de manter os recipientes das solugdes sempre
fechados para diminuir a evaporagdo da dgua e, consequentemente, evitar o aumento da

concentracdo de ides cloreto.

A quantidade de solugdo utilizada em cada recipiente também foi controlada e respeitou
a proporg¢ao 1:3, ou seja, o volume de um provete acomodado no recipiente correspondeu

a trés vezes o mesmo volume de solu¢do lancada neste recipiente.

Preparados os recipientes, as solucdes e o ambiente de secagem, 0 ensaio iniciou-se na
fase de imersao, com o provete saturado, e teve continuidade com a fase de secagem. Esta
alternancia entre periodos de imersao e periodos de secagem foi repetida até o final do
periodo total de ensaio, no caso, dois meses. Os periodos IS estdo de acordo com a Figura
4.20. Concluido o periodo total de ensaio, determinou-se a profundidade de penetracdo

de cloretos e a profundidade de carbonatagdo para cada um dos provetes.

No caso do ensaio de difusao de cloretos por imersao, o inicio aconteceu a0 mesmo tempo
que o ensaio de IS. Terminado o periodo total de imersdo, dois meses, determinou-se a
profundidade de penetracdo de cloretos para os provetes estudados. A forma de
identificacdo dos agentes agressores em causa, cloretos e carbonatagdo, é explicada de

maneira detalhada no item 4.5.

4.4.2. Avaliacao do efeito da carbonatacao na penetracao de
cloretos em argamassas contendo diferentes teores de cinzas
volantes

Os resultados obtidos no item 4.2.2 corroboram os resultados de pesquisas anteriores
(Montemor, et al., 2002; Chindaprasirt, et al., 2008; Lee, et al., 2013) e chamam a atencdo

para o importante papel das CV no contexto da acdo combinada em causa. Dito isto,
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optou-se por investigar o efeito da carbonatacdo na penetra¢do de cloretos em matrizes

cimenticias contendo diferentes percentagens de CV.

Material utilizado e caracteristicas dos provetes

O material utilizado nesta fase da pesquisa foi definido tendo em conta a necessidade de
se obter resultados expressivos em um curto espaco de tempo. Assim, optou-se por utilizar
provetes em argamassa, por se tratar de uma matriz cimenticia mais porosa do que o betio,
0 que permitiu acelerar a penetracdo dos agentes agressores em causa e,
consequentemente, obter resultados mais expressivos em um espaco de tempo menor.
Foram utilizados provetes dos tipos: A-CV0-0,54, A-CV20-0,51, A-CV40-0,50 e A-
CV60-0,69.

Como em todo o trabalho, as CV foram utilizadas em substitui¢do ao cimento. A escolha
das percentagens de substitui¢do foram pensadas de maneira a dar continuidade ao estudo
apresentado no item 4.2.2 Sendo assim, a percentagem de 40% foi repetida, uma vez que
o material utilizado nesta fase da pesquisa, argamassa, é diferente daquele utilizado no
item 4.4, betdao, e definiu-se um valor acima, 60%, e um valor abaixo, 20%, dos 40%
utilizados para o betdo. Também foram moldados provetes sem adicio de CV que

serviram como referéncia na avaliacao dos resultados finais.

Metodologia de ensaio

Mais uma vez, com o objetivo de obter resultados expressivos em um curto espago de
tempo, optou-se por utilizar o ensaio de migracdo de cloretos em detrimento ao ensaio de
difusdo de cloretos por imersdo. A metodologia de ensaio utilizada foi em tudo
semelhante aquela descrita no item 4.2.2 (Frente combinada 1), uma vez que, tratou-se de
uma continuacdo daquele estudo. Assim, apds o periodo de cura e pré-condicionamento
dos provetes iniciou-se o ensaio de carbonatacio acelerada propriamente dito. Foram
definidos trés periodos de carbonatagdo: 15, 60 e 90 dias. No final de cada periodo, os
provetes foram retirados da camara de carbonatacio e, seguidamente, submetidos ao
ensaio de difusdo de cloretos por migracdo. A Figura 4.21 apresenta o desenvolvimento

dos ensaios no tempo.
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CARBONATACAO/MIGRACAO

Sem 10 | Sem 11 | Sem 12 | Sem 13

Figura 4.21 - Desenvolvimento no tempo dos ensaios combinados em provetes de argamassa, sendo
pc = pré-condicionamento e m = migracio.

A fim de conhecer a forma como a penetracao de cloretos se deu na auséncia do CO> para
que fosse possivel avaliar, posteriormente, o impacto da carbonatacdo na penetragao de
cloretos nas argamassas estudadas, foram realizados ensaios de referéncia submetendo os
provetes apenas a ensaios de migracdo. O desenvolvimento do ensaio no tempo pode ser

visto na Figura 4.22.

MIGRACAO
Sem 1 Sem?2 | Sem 3 Sem4 | SemS | Sem6 [ Sem7 | Sem8 | Sem9 | Sem 10 | Sem 11 | Sem 12 | Sem 13 | Sem 14

EENEENENNENENE NNNNNNNNENENENEEENNNENE RENNNNNNENEEEEN |

Figura 4.22 - Desenvolvimento no tempo do ensaio de difusdo de cloretos por migracio em provetes
de argamassa, sendo m = migracao.

Durante o periodo em que os provetes submetidos a agdo combinada estiveram dentro da
camara de carbonatagdo, os provetes de referéncia estiveram isolados em ambiente de
laboratério a fim de evitar o contacto com o CO, e a consequente carbonatacdo, e de

garantir que todos os provetes seriam ensaiados com a mesma idade.

No final de cada ensaio de migracdo os provetes foram seccionados axialmente por
compressao diametral em duas partes e, diferente do que acontece no ensaio de referéncia,
cada uma das partes foi destinada a uma andlise distinta. Uma das partes foi destinada a
determina¢do da profundidade de penetracdo de cloretos e a outra parte foi destinada a

determinac¢do da profundidade de carbonatacao.

Além disso, para os provetes submetidos aos 90 dias de carbonatacdo e para os seus
similares de referéncia, apds o ensaio de migragao, foram realizados ensaios de absor¢cao
de dgua (capilaridade e imersdo) com o objetivo de tentar identificar alteracdes na
porosidade do provete que possam ter sido proporcionadas pela acdo dos agentes

agressores aos quais estes provetes foram submetidos.
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4.5. IDENTIFICACAO DOS AGENTES AGRESSORES

Os agentes agressores em estudo podem ser identificados nos provetes através de varios
métodos. Alguns destes métodos sdao apenas qualitativos, outros sao também
quantitativos, mas todos sdo de elevada importancia para a compreensdo do fendmeno da
penetracdo do agente agressor na matriz cimenticia estudada. Nas alineas seguintes serdo
abordados os métodos utilizados aqui para a determinacdo de parametros relativos a

penetracdo dos Cl- e a carbonatagao.

Neste ponto da investiga¢do € importante lembrar que em todos os ensaios que incluiram
a penetracdo dos CI e a carbonatagdo, combinados ou ndo, os provetes foram preparados

de forma a simular uma penetra¢do unidimensional dos agentes agressores.

4.5.1. Ioes cloreto

Método colorimétrico - Determinacio da profundidade de penetracao de
cloretos livres através da aspersao de nitrato de prata

O mecanismo utilizado nesta pesquisa para determinagao da profundidade de penetracao
de cloretos foi a aspersao de nitrato de prata, AgNOs3, (0,1N). Este método colorimétrico
utilizado em matrizes cimenticias é pratico e rapido, contudo, as condi¢des de utilizagio
devem ser bem entendidas para que seja possivel tomar partido das vantagens inerentes a

utiliza¢do do mesmao.

Para avaliar a profundidade de penetracdo de cloretos, os provetes estudados foram
partidos, com o auxilio de uma prensa, perpendicularmente a dire¢do da penetracdo dos
CI". Posteriormente, a superficie fraturada na qual se pretende determinar a presenca de

cloretos livres foi pulverizada com uma solugdo de AgNOs (0,1N).

Esta solucdo reage com os ides cloreto precipitando AgCl que € identificado através de
uma coloracdo esbranquicada na superficie do provete. Ja na regido sem cloretos ou com
cloretos combinados, hd formacdo de um precipitado de Ag>O que pode ser identificado

através de uma coloracao castanha, Figura 4.23.
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Figura 4.23 - Identificacido da profundidade de penetracio de cloretos através da aspersio de
solucio de AgNOQs: zona inferior do provete (esbranquicada) - presenca de cloretos
livres e zona superior do provete (castanha clara) - auséncia de cloretos livres.

Ap0s, aproximadamente, 15 minutos da aspersdo da solug@o sobre o provete € possivel
medir a profundidade de penetragdao de cloretos, o que foi feito de 10 em 10mm como

recomendado pela especificacio LNEC (E463, 2004).

No caso dos provetes que foram submetidos a acdo combinada, CI" e CO, € importante
referir que o AgNO3 também reage com os carbonatos formando um precipitado
esbranquicado. Sendo assim, tomou-se o cuidado de utilizar uma parte do provete para a
medicdo da profundidade de carbonatac@o e a outra parte para a medicdo da penetragao

de cloretos conforme pode ser visto na Figura 4.10.

Tabela 4.5 - Resumo das concentracoes de AgNO3 e % limite de cloretos para viragem de coloracao
(Real, et al., 2015).

Concentragdo de % de cloretos sobre o peso de

Autor AgNO3 cimento (ponto de viragem)
Otsuki ef al. (1993) 0,1IN 0,15%
Collepardi (1997) 0,1IN 0,01%
Andrade et al. (1999) 0,1IN 1,14% +1,40%
Meck & Sirivivatnanon (2003) 0,1IN 0,90%
He et al. (2011) 0,1N 0,011% até 2,27%
Kim et al. (2013) Acima de 0,05 N 0,05%

Outro ponto a ter em consideracdo € o limite de cloretos para a viragem da coloragdo
quando se utiliza a solu¢do de AgNO3 0,1N. Infelizmente, também aqui nao ha consenso
sobre um valor. A Tabela 4.5, retirada do trabalho de revisao bibliografica desenvolvido

por (Real, et al., 2015) mostra a discrepancia entre os valores encontrados na literatura.
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Apesar das limitacdes apresentadas, a aspersdao de nitrato de prata € um método
qualitativo importante que pode e, sempre que possivel, deve ser usado associado a outras

técnicas para determinacdo da presencga de cloretos livres.

Método quimico - Determinacio do teor de cloretos livres e totais

A determinacdo do teor de cloretos através de andlises quimicas, neste trabalho, estd
completamente associada ao tragado do perfil de cloretos e é fundamental para a formacgao

das principais conclusdes da investigagao.

Desde o inicio do processo, a obtencao das amostras em po, até a execugdo das andlises
quimicas propriamente ditas, realizou-se um trabalho drduo e minucioso e, por isso
mesmo, muito demorado. O tracado de um tunico perfil de cloretos, por exemplo, estd

associado a obtencao e andlise de 18 amostras.

Um passo importante para a obteng@o de um resultado final com a maior precisao possivel
¢ a retirada das amostras do provete em estudo. Assim, antes de apresentar os métodos de
andlise quimica utilizados para a determinacdo do teor de cloretos, apresenta-se o método

de retirada da amostra.

- Obtencdo das amostras do provete

Existem alguns métodos possiveis de serem utilizados para retirada de amostras dos
provetes como, por exemplo, perfuracdo a seco, desgaste a seco e corte com posterior
moagem. No entanto, por ser considerado o método mais simples, com o menor custo e
menos destrutivo (Lage, 2013), optou-se por utilizar a perfuracdo a seco. Este método

também é recomendado pelo RILEM (RILEM-TC-178-TMC, 2013).

A recomendacdo RILEM sugere que as amostras sejam extraidas no sentido da superficie
para o interior, com o recurso a um berbequim, com espessura minima de 5 mm e que
sejam executadas entre 5 e 8 profundidades. Nesta investigacdo, foram estudadas 6
camadas, cada uma com Smm de espessura, resultando numa profundidade total estudada

de 30,00 mm. Em laboratério este processo foi executado da seguinte forma:

e Marcacdo dos pontos para abertura dos orificios na superficie dos provetes. No

caso dos provetes de argamassa, devido as suas dimensdes, marcou-se apenas um
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ponto. J4 no caso do betdo, com o objetivo de obter uma maior quantidade de

amostra, foram marcados quatro pontos;

e Utilizacdo de duas brocas para a abertura mais precisa do furo. Com recurso a
broca de menor didmetro, 6 mm, foram sendo marcadas as profundidades de Smm
e, a cada profundidade atingida, a broca de 6mm era substituida pela broca de
maior didmetro, 16 mm, que foi utilizada no sentido de recolher uma maior
quantidade de pé a cada profundidade. Deve-se posicionar a broca
perpendicularmente a superficie do provete a fim de evitar que o provete parta

lateralmente antes de atingir a profundidade desejada;

e Recolha do p6é em sacos pldsticos individuais, identificados de acordo com o tipo
de provete e a profundidade da amostra. Durante a recolha do pd, pedacos de
provete que, eventualmente, viessem a se misturar na amostra, eram

imediatamente rejeitados;

e Limpeza do furo para evitar que a amostra seguinte fosse contaminada com

material proveniente do furo anterior;

e Limpeza dos materiais acessorios utilizados (pincel, espdtula, recipiente para

recolha da amostra, broca, etc.);

¢ Execugdo de um novo furo.

A Figura 4.24 ilustra algumas etapas deste processo.

As amostras de p6 recolhidas permaneceram guardadas em sacos plésticos até a altura da
execucdo das andlises quimicas. Este periodo entre a recolha e a andlise da amostra variou

conforme o tipo de anélise pretendido.
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(a) (b)

(d)

Figura 4.24 - Etapas do processo de retirada de amostra dos provetes: a - marcacio dos pontos
para abertura dos buracos na superficie dos provetes, b - execucao de buraco no
provete, ¢ - recolha da amostra em p6 em sacos plasticos individuais e d - limpeza
do buraco para execucao do préximo furo.

- Teor de cloretos totais

A determinacdo do teor de cloretos totais, soma dos cloretos livres, combinados e
adsorvidos, foi realizada através do método de Volhard, recomendado pelo RILEM
(RILEM-TC-178-TCMa, 2002), que preconiza a forma de extrair e o modo de determinar

o conteudo total de cloretos na amostra.

De acordo com esta recomendagdo, para cada situagdo em estudo deve-se analisar, pelo
menos, duas amostras. Cada amostra deve possuir 1 +0,0001g e deve ter uma finura tal
que consiga passar pela peneira com abertura de malha igual 0,16 mm. A fim de
proporcionar um melhor tratamento estatistico aos resultados, no caso dos provetes em
betdo, optou-se por analisar trés amostras para cada situacdo. Ja no caso dos provetes em

argamassa, devido a janela temporal disponivel, optou-se por seguir a recomendacdo e
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analisar apenas duas amostras. Além disso, tanto para as amostras em betdo quanto para
as amostras em argamassa, o peneiramento foi realizado por amostragem. Esta decisdao
foi tomada uma vez que se observou, experimentalmente, que o pd resultante da

perfuracdo com o berbequim ja possuia a finura pretendida.

De forma sucinta, este método consiste na extra¢do de cloretos através de ataque 4cido
(HNO:s) e fervura, seguida da precipitagdo dos cloretos pela adicdo de nitrato de prata
(AgNOs) e posterior titulagdo do excesso deste reagente com tiocianato de amoOnio
(NH4SCN), utilizando sulfato férrico amoniacal (NH4Fe(S0O4)2.12H20) como indicador,
Figura 4.25.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 4.25 - Etapas do processo de determinacio do teor de cloretos totais: a - pesagem da
amostra, b - fervura apés ataque acido, c - filtragem e d - titulacdo volumétrica

Esta fase do trabalho desenvolvido no Laboratério de Polimeros e Ambiente pertencente

ao Departamento de Engenharia Téxtil da Universidade do Minho. Por se tratar de uma
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area de atuacdo muito especifica e, de todo, diferente da realidade vivida em um
laboratério de materiais de construcdo, onde foi desenvolvida a maior parte deste
trabalho, a recomendacdo RILEM (RILEM-TC-178-TCMa, 2002) foi seguida

escrupulosamente.

De posse dos dados obtidos apds a titulacdo, o teor de cloretos da amostra, expresso em
percentagem em relagc@o ao peso da amostra (% C1), foi calculado utilizando a Equagdo

45.

_ 3J5453VAQMAQ(V2 - Vl)

- (4.5)

%Cl

onde:

Vg - volume de AgNOs3 adicionado, cm’;

Mag - molaridade da solucdo de AgNO3;

V1 - volume de NH;SCN utilizado na amostra analisada, cm?;
V> - volume de NH4SCN utilizado na andlise em branco, cm?;

m - massa da amostra, g.

- Teor de cloretos livres

A determinacdo do teor de cloretos livres através da extracao da fase liquida dos poros do
betdo ¢ a forma mais precisa (RILEM-TC-178-TCMb, 2002) contudo, devido a
dificuldade de acesso a técnica, optou-se por utilizar o método de andlise de cloreto
solivel em 4dgua em betdao endurecido proposto pelo RILEM (RILEM-TC-178-TCMb,
2002), que preconiza a forma de extrair e 0 modo de determinar o contetido de cloretos livres

na amostra com base na extracdo com 4gua destilada.

De acordo com a recomendagdo do RILEM, para cada situagdo em estudo deve-se
analisar, pelo menos, duas amostras. Cada amostra deve possuir 5 +0,001 g e deve ter
uma finura tal que consiga passar pela peneira com abertura de malha igual 0,315 mm.
Assim como para determinacdo do teor de cloretos totais, também aqui optou-se por
analisar trés amostras de betdo para cada situagdo e realizar o peneiramento por

amostragem. O processo de determinacdo dos cloretos livres é simples, porém moroso
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(Figura 4.26). A fase de extracdo dos cloretos livres acontece quando a amostra em p6
entra em contacto com uma determinada quantidade de &4gua destilada por um
determinado periodo de tempo. Segue-se a filtragem, que resulta numa solugdo a ser

neutralizada pela adi¢cdo do é4cido nitrico (HNO3).

@ (b)

(c) (d)
Figura 4.26 - Principais etapas do processo de determinacio do teor de cloretos livres: a - extracio
de cloretos em agua destilada, b - adicao de acido nitrico, c - titulador automatico
preparado para a titulacio e d - titulacao potenciométrica
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Finalmente, a quantificacdo dos cloretos livres € realizada a partir de uma titulagao
potenciométrica com base na adicdo de AgNOs, que foi realizada no Laboratério de
Polimeros e Ambiente do Departamento de Engenharia Téxtil da Universidade do Minho,

com recurso a um titulador automatico da marca CRISON.

Por questdo de prioridade, para um melhor andamento da pesquisa, o teor de cloretos

livres nao foi determinado para os provetes em argamassa.

De posse dos dados obtidos apos a titulacao, o teor de cloretos livres da amostra, expresso

em percentagem em relagdo ao peso da amostra (% C1), foi calculado utilizando as

Equagoes 4.6 e 4.7.
ChciVuc
CAgN03 = T (46)
t
3,545C V.V,
%Cl = A9NOs e ] 4.7)
MV
onde:

Cagnos - concentracao de nitrato de prata, N;

CHal - concentragdo de 4cido cloridrico, N;

Mpe - massa da amostra, g;

Vuci - volume de acido cloridrico, ml;

V¢ - volume de nitrato de prata adicionado, ml;

Ve - volume de nitrato de prata adicionado durante a titulagao, ml;
V¢ - volume da solucao filtrada, ml

V, - volume da solucgdo utilizado para a titulagdo, ml.

No entanto, quando a concentracdo de cloretos livres era muito baixa, o teor de cloretos

foi calculado utilizando as Equacoes 4.6 e 4.8.

_ 3,545C,gn0, (Ve — VPV
MpeVp

%Cl (4.8)
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4.5.2. Carbonatacao

Método colorimétrico - Determinacio da profundidade de carbonatacao através
da aspersao de fenolftaleina

No contexto desta investigagdo, o CO» estd intrinsecamente ligado ao fendmeno da
carbonatacdo. H4 varios métodos disponiveis que auxiliam na determinacdo do avango
da frente de carbonatacdo em materiais cimenticios. Contudo, a aspersdo de fenolftaleina
na superficie fraturada do provete ¢ o mais utilizado entre os investigadores da drea

(Coutinho, 1998), pelo menos, de vinte anos atrds até agora.

O didéxido de carbono que penetra através da superficie do material cimenticio pode reagir
com componentes alcalinos da pasta de cimento, principalmente Ca(OH).. Este processo,
carbonatacdo, conduz a uma redugdo do valor do pH da solucdo dos poros para valores
inferiores a 9. A reducdo do valor do pH pode ser visivel através da mudanga de cor de

um indicador adequado (RILEM-CPC-18, 1988), no caso, a fenolftaleina.

Figura 4.27 - Identificacdo da profundidade de carbonatacio do provete através da aspersao de
solucdo de fenolftaleina: zona inferior do provete (incolor) - carbonatada e zona
superior do provete (avermelhada) - nio carbonatada.

Para avaliar o avango da frente de carbonatacdo através deste método colorimétrico, os
provetes estudados foram partidos, com o auxilio de uma prensa, perpendicularmente a
direcdo da penetragdao do CO». Posteriormente, a superficie fraturada na qual se pretendia
determinar a profundidade de carbonatacao foi pulverizada com uma solugao com 1% de
fenolftaleina (indicador) e 70% de 4lcool etilico. A solucdo de fenolftaleina em meio com

o pH inferior a 9, material carbonatado, permanece incolor. Ao contrdrio, quando a
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solugdo entra em contacto com um meio de pH superior a 9, apresenta uma cor

avermelhada, Figura 4.27.

Vinte e quatro horas apds a pulverizagdo da solucdo de fenolftaleina na superficie
fraturada, quando o limite entre o betdo carbonatado e o ndo carbonatado ¢
frequentemente mais evidente, a profundidade da carbonatacdo foi medida em 5 pontos
diferentes, de acordo com a recomendac¢do RILEM (RILEM-CPC-18, 1988) e com a
especificagdo LNEC (E391, 1993).

Apesar de ndo identificar a alteragdo no valor do pH ao longo do provete, a relagdo entre
custo, praticidade e beneficio é extremamente elevada e, provavelmente, por este motivo,

este método continua a ser amplamente utilizado.

Método quimico - Determinacao da profundidade de carbonatacio através da
determinacao da poténcia de hidrogénio (pH )

A medida que o diéxido de carbono penetra através da superficie do provete e reage com
componentes alcalinos da pasta de cimento, em especial com o Ca(OH)>, vai ocorrendo
uma alteracdo discreta do valor do pH até que ele passe dos valores normais de um
material cimenticio, acima de 12, para valores onde ja se considera o provete carbonatado,

menor que 9.

Assim, com o objetivo principal de conhecer ao pormenor o comportamento do pH dentro
do provete e, consequentemente, conhecer melhor a evolu¢gdo do processo de
carbonatacdo, em alguns casos estudados nesta investigacdo optou-se por determinar a
variacdo do pH ao longo da profundidade do provete, o que, analogamente ao perfil de

cloretos, pode-se chamar de perfil de pH.

A determinagdo do pH foi realizada de acordo com o método de digestdo de amostra em
p6 proposto por (McPolin, et al., 2007). Este método ndo determina o pH exato da fase
liquida do betdo, mas representa bem a varia¢do do pH do material de forma relativa. Para
tal, as amostras foram extraidas exatamente como descrito no item “Obtencdo das
amostras do provete”. Em seguida, cada amostra em pé foi depositada em um recipiente
contendo 4gua destilada numa relacdo sélido:liquido igual a 1:20. A quantidade de p6

utilizada foi, em média, de 1 g. O recipiente foi entdo selado, Figura 4.28 (a), e
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permaneceu em ambiente de laboratério durante 24 horas a fim de permitir o equilibrio

da mistura.

Ap6s 24 horas, o pH da solugao resultante foi medido para determinar a sua alcalinidade,
Figura 4.28 (b). A medicao do pH foi feita com o auxilio de um medidor de pH que, assim
como toda a estrutura para o ensaio, foi gentilmente cedido pelo Laboratério de Polimeros
e Ambiente pertencente ao Departamento de Engenharia Téxtil da Universidade do

Minbho.

(b)

Figura 4.28 - Preparacio da amostra e determinacio do pH: a - recipiente selado contendo amostra
do provete em p6 e agua destilada numa proporcio 1:20 e b - medicao do pH.

O método para determinagdo do pH ocorreu na seguinte sequéncia:

e (alibracdo do medidor de pH com o auxilio de solu¢des tampao (esta calibracdao
¢ feita apenas uma vez por dia);

e Filtragem da solugdo que se deseja determinar o pH para um novo copo graduado
de laboratdrio limpo e identificado;

e Introducdo de uma barra magnética no copo;

e Medicdo do pH da amostra mergulhando o elétrodo do medidor de pH no copo e,
apos estabilizagdo, registando o valor;

e Intercalar cada medi¢do com a lavagem com dgua destilada e a secagem do

elétrodo, a fim de atenuar a ocorréncia de erros.

Sendo estas medidas feitas para diferentes profundidades, foi possivel tracar um perfil

que ilustra a variacdo do pH medido com a profundidade do provete estudado.
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4.6. ENSAIOS COMPLEMENTARES

Alguns ensaios complementares foram desenvolvidos durante a pesquisa com o objetivo
principal de conhecer melhor a estrutura do material estudado e, desta forma, auxiliar na

discussao dos resultados alcangados.

Inicialmente, a estrutura porosa dos materiais cimenticios em causa foi estudada através
da determinacdo do coeficiente de absorcdo de dgua por capilaridade e da absorcdo de
dgua por imersdo, que foram determinados com base nas especificacdes LNEC (E393,
1993) e (E394, 1993), respetivamente, e, por isso, ndo cabe aqui entrar em detalhes sobre
o método utilizado. Além disso, em situagdes mais especificas, foram realizadas andlises

microestruturais que serdo abordadas nos itens a seguir.

4.6.1. Porosimetria por intrusao de merciirio

Este ensaio teve como principal objetivo a avaliacdo da porosidade das argamassas e
betdes estudados no sentido de tentar identificar alteragdes causadas pelos agentes
agressores em causa, CI" e CO,. Para tal, foram utilizadas amostras sélidas cujo valor

aproximado da massa foi igual a 1g, no caso das argamassas, e 10 g no caso dos betdes.

Figura 4.29 - Porosimetro de mercirio AUTO PORE IV utilizado durante a pesquisa.
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Uma vez que o ensaio de porosimetria requer a remoc¢do completa da dgua da amostra
antes da intrusdao do mercurio, as amostras foram secas em estufa a 60 °C, durante 24

horas, antes do inicio do ensaio.

Este ensaio foi realizado nas instalagdes do Laboratério de Materiais de Construgao, da
Universidade da Beira-interior, com o auxilio de um porosimetro de mercurio de varredura
Auto Pore IV (Figura 4.29), com uma faixa de pressao entre 0,10 e 33000 psi. O angulo
de contato e a tensdo superficial do mercurio foram considerados 130° e 0,485 N/m,
respetivamente. As pressoes foram convertidas em diametro de poro equivalente

utilizando a equacdo de Washburn (Washburn, 1921), Equacdo 4.9.

_ —4ycosb

5 4.9)

onde:

d - diametro do poro (um);

vy - tensdo superficial (mN/m);

0 - angulo de contato entre o mercurio e a parede dos poros (°);

P - pressdo liquida no menisco de mercirio no momento da medida de intrusao

cumulativa (MPa).

4.6.2.  Analise termogravimétrica

Para a realizacdo deste ensaio foram utlizadas amostras em pd, provenientes de provetes
de pasta de cimento e provetes de betdo. A regido de interesse de cada provete foi
inicialmente partida com recurso a prensa utilizada durante os ensaios de resisténcia a
compressao e, posteriormente, transformada em p6 com o auxilio de um moinho de disco

da marca HERZOG.

Este ensaio foi realizado nas instalagcdes do Laboratério de Materiais do Departamento de
Engenharia Mecanica da Universidade do Minho, com o auxilio de uma termobalanga SDT
2960 Simultaneous DSC-TGA da marca TA Instruments, sob atmosfera de drgon num
caudal de 100 ml/min e uma taxa de aquecimento de 10°C/min. O intervalo de

temperatura variou conforme o objetivo em causa, comecando sempre em 10°C e, numa
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primeira fase, atingindo os 1200°C e, numa segunda fase, chegando apenas aos 800°C. A
preparagdo do po e o seu acondicionamento antes do inicio da andlise termogravimétrica

propriamente dita, podem ser vistos na Figura 4.30.

Projecto €miEurso
com o

(c) (d)

Figura 4.30 - Preparacio do po e o seu acondicionamento antes do inicio da analise
termogravimétrica: a - moinho de disco utilizado, b - amostra transformada em
po, c - identificacio e acondicionamento das amostras em sacos e d - amostras
guardadas em um exsicador para evitar o contacto com a humidade.

4.6.3. Difracao de raios-X

Este ensaio teve como objetivo principal a identificacdo das fases cristalinas das amostras
estudadas. Foram utilizadas amostras em pd, com aproximadamente 1g, originadas a
partir de provetes de pasta de cimento. Partes dos provetes que pertenciam a regides que
interessavam para a andlise foram inicialmente partidas e, em seguida, transformadas em

po, com o auxilio de um almofariz em 4gata, Figura 4.31.
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Figura 4.31 - Almofariz em agata utilizado na preparacio de amostras para o ensaio de DRX.

Este ensaio foi realizado nas instalacdes do laboratério dos Servigos de Caracterizacdo de
Materiais da Universidade do Minho (SEMAT). A estrutura cristalina das amostras foi
caracterizada usando a técnica de DRX recorrendo ao equipamento Bruker AXS D8
Discover com radia¢do Cu-Ka (X=1,5406OA). O varrimento 26 variou entre 5° e 50° com
uma velocidade de 0,04°/2s. A identificac@o das fases cristalinas foi realizada através do
software EVA e com a base de dados ICDD-2015 (International Center for Diffraction
Data).
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Capitulo 5

RESULTADOS ALCANCADOS

O Capitulo 5 apresenta os resultados alcangados para os ensaios desenvolvidos durante a pesquisa
e encontra-se dividido em trés grandes partes: estudo da a¢do combinada dos cloretos e da
carbonatacdo em argamassas, estudo da agdo combinada em betdes e investigacdo complementar.
Estes resultados, salvo indica¢do no texto, representam a média de valores obtidos para trés
provetes estudados. Além disso, a fim de facilitar a leitura do capitulo, os resultados relativos a
acdo combinada (cloretos e carbonatacdo), quando expressos graficamente, apresentam-se na cor
azul. Da mesma forma, os resultados de referéncia (realizacdo isolada dos ensaios de
carbonatacio, migracdo e imersdo de cloretos) sdo apresentados na cor vermelha.

O capitulo inicia com a apresentag@o dos resultados obtidos para o estudo da acdo combinada em
argamassas através do ensaio ciclico de imersdo e secagem. S3o apresentadas as profundidades
de carbonatagdo, os perfis de cloretos totais e os pardmetros de durabilidade estudados. Na
segunda parte do trabalho sdo apresentados os resultados do estudo da agdo combinada em betdes
através da utilizacdo dos ensaios de carbonatacdo acelerada, migracdo de cloretos e difusdo de
cloretos por imersdo. Nesta fase, sdo apresentadas as profundidades de carbonatacdo e os valores
de pH, os coeficientes de difusdo de cloretos determinados pelo ensaio de migragao, os perfis de
cloretos totais e os perfis de cloretos livres. A acdo da carbonatagao sobre o sal de Friedel também
¢ abordada nesta parte do trabalho. Assim, apresentam-se também os resultados alcangados para
os ensaios de microestrutura, nomeadamente, DRX e DTA. A terceira, e tltima, parte do trabalho
diz respeito aos estudos complementares desenvolvidos em argamassas. O ensaio de imersdo e
secagem foi estudado de maneira mais aprofundada e sdo aqui apresentadas as profundidades de
penetracdo de cloretos atingidas para as diferentes situacdes estudadas. Estes resultados foram
analisados estatisticamente através de ferramentas como a analise de varidncia (ANOVA) e teste
de Tukey. Além disso, também se investigou o papel das cinzas volantes em argamassas sujeitas
a acdo combinada. Desta forma, apresentam-se os valores de profundidade de carbonatagdo e os
coeficientes de difusdo de cloretos por migragdo obtidos.

E importante lembrar que as diferentes situagdes apresentadas neste capitulo ndo sio avaliadas
entre si, ndo havendo cruzamento de dados, especialmente entre resultados de referéncia e
resultados provenientes da agcdo combinada dos cloretos e da carbonatacdo. As andlises cruzadas
serdo apresentadas no Capitulo 6 de acordo com os objetivos propostos.
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5.1. COMBINACAO DE MECANISMOS DE DETERIORACAO DO
BETAO ATRAVES DE ENSAIOS CICLICOS DE IMERSAO E
SECAGEM

5.1.1. Carbonatacao

A Tabela 5.1 apresenta as profundidades médias das frentes de carbonatagdo obtidas para

as condicdes e os perfodos de exposi¢io estudados?.

Tabela 5.1- Profundidades de carbonatacio obtidas para provetes em argamassa apés submetidos
ao ensaio IS.

Periodo Periodo total Profundidade de carbonatagdo (mm)
Nome de cura deensaio  Ciclo Cov Ciclo Cov Ciclo Cov
(dias) (meses) A (%) E (%) F (%)
A-CV0-0,52 90 2 3,60 2500 7,60 1316 - -

A-CV0-0,52 90
A-CV0-0,52 28
A-CV40-0,56 90
A-CV40-0,56 90

4,80 14,58 5,60 7,14 - -
490 082 4,60 043 940 1,06
11,50 2,60 16,50 8,48 - -

6
2
2
6 13,40 3,73 18,30 3,82 - -

Analisando os provetes submetidos a acdo combinada, ciclo A (CI'/CO,), observa-se a
superioridade dos valores de profundidade de carbonatacdo obtidos para as argamassas
com CV, A-CV40-0,56, quando comparados aos valores obtidos para as argamassas sem
CV, A-CV0-0,52, independentemente do periodo de cura e de ensaio. Este
comportamento era esperado ja que as argamassas sem CV desenvolvem maior
quantidade de Ca(OH); e, quando submetidas a presenca de CO2, o avanco da frente de
carbonatacdo é, portanto, mais lento quando comparado as argamassas com CV. Ao
incorporar pozolana as argamassas, hd uma reducao no teor de Ca(OH): e no nivel de pH
da fase liquida da argamassa. Assim, as argamassas com CV sdo mais suscetiveis a
carbonatacdo (Montemor, et al., 2002). No caso dos provetes ensaiados durante dois
meses, os valores obtidos para os provetes com CV sdo, aproximadamente, trés vezes
superiores aqueles obtidos para os provetes sem CV, sendo esta a maior diferenca de

valores verificada.

2 Referéncia a nomenclatura e as principais caracteristicas das argamassas pode ser vista na Tabela 4.1.
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No caso dos provetes submetidos a acdo do CO», ciclo E (H2O/CO»), a superioridade dos
valores de carbonatacao obtidos para os provetes com CV matem-se. Contudo, neste caso,
a maior diferenca de valores ocorre para os provetes ensaiados durante seis meses. Aqui,
mais uma vez, os valores obtidos para os provetes com CV sdo, aproximadamente, trés

vezes superiores aqueles obtidos para os provetes sem CV.

A Tabela 5.2 mostra o aumento da profundidade de carbonatacdo para as argamassas com
CV, ensaiadas durante dois e seis meses, em comparagdo com as argamassas sem CV

ensaiadas nos mesmos periodos.

Tabela 5.2 - Aumento da profundidade de carbonatacdo das argamassas com CV quando
comparadas com as argamassas sem CV no contexto dos ensaios IS.

Periodo de Aumento da profundidade de carbonatacdo das
Ciclo ensaio argamassas com CV quando comparadas as
(meses) argamassas sem CV (%)
2 320
A (CI/CO2) 6 779
E 2 138
(H20/C0O») 6 327

Sobre a exposi¢ao das argamassas sem CV a acdo exclusiva do CO, em ambiente
controlado, Ciclo F, pode-se dizer que este ambiente € mais gravoso para o material do
que os ambientes ciclicos estudados, Ciclo A e Ciclo F, uma vez que conduz a uma maior
profundidade de carbonatagdo, independentemente do tipo de provete, do tipo de ciclo e
do periodo de cura (Tabela 5.1). Este comportamento, muito provavelmente, podera estar
relacionado com o maior periodo de exposi¢do ao CO, proporcionado pelo Ciclo F, além

das condicdes de humidade.

5.1.2. Penetracao de cloretos

Os resultados relacionados com os cloretos sao apresentados em forma de perfis. Em toda
a investigacao, optou-se por apresentar a quantidade de cloretos com relacdo a massa da
amostra analisada. Os perfis de cloreto total obtidos para as situagdes abrangidas nesta
fase podem ser vistos nas Figuras 5.1 - 5.3. Cada ponto do perfil representa o valor médio
de duas amostras analisadas, como sugerido pela recomendacdo RILEM utilizada para

determinacao do teor de cloretos total (RILEM-TC-178-TCMa, 2002).
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No estudo das argamassas sem CV, a figura a seguir apresenta os resultados obtidos para
as argamassas curadas por 28 dias, Figura 5.1 (a), e por 90 dias, Figura 5.1 (b), apds

submetidas ao ciclo C (C1/0;) durante dois e seis meses.

06 06

[ A-CV0-0,52 (2 meses) | s A A-CV0.0,52 (2 meses)
054 Ciclo € 05 — A-CV0-0,52 (6 meses)
CicloC

= e = A
£ 044 0.4 4
o
E A
(v}
g 0.3+ ! 0.3
& A ‘
(]
E 0.2 0.2 -
b3 A
o A

0.1 0.1+ s =

e A
00 Y T z T ¥ T N T L T v 0.0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Profundidade (mm) Profundidade (mm)
(@) (b)

Figura 5.1 - A-CV0-0,52 - Perfis de cloretos totais obtidos para os provetes em argamassa
submetidos ao ciclo C (Cl/0:): a - 28 dias de cura e b - 90 dias de cura.

Os provetes A-CV0-0,52, curados por 28 dias e submetidos a acdo dos cloretos, Ciclo C,
Figura 5.1 (a), apresentam um perfil com tendéncia de valores decrescentes no sentido
superficie-interior, além de uma ligeira tendéncia a formacdo de pico préximo a
superficie. Perto dos 22,50 mm de profundidade, o teor de cloretos estabiliza-se em
valores proximos ao 0,02% CI'. A tendéncia para formagdo de pico verificada no perfil
acima, representa uma formacao tipica dos ensaios IS, relacionadas com a constante
entrada e saida de 4gua na matriz cimenticia (Coutinho, 1998). Os picos também podem
estar relacionados com a diferenca existente entre o material da superficie e o material do

interior.

No caso dos provetes A-CV0-0,52 curados por 90 dias, Figura 5.1 (b), observam-se perfis
com comportamentos diferentes entre si. O perfil obtido para os provetes submetidos a
dois meses de ensaio ndo apresenta o pico tipico dos ensaios de IS, havendo, desde a
superficie, uma acentuada reducdo nos valores do teor de cloretos ao longo da
profundidade estudada. Este facto, muito provavelmente, poderd estar relacionado com o
periodo e condi¢des de secagem utilizados e podera significar que, por nao ter havido

uma secagem eficiente, 0 mecanismo de transporte predominante tenha sido a difusao.
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No que diz respeito a influéncia do periodo de cura no transporte de cloretos, pode-se
dizer que as principais diferencas entre os provetes A-CV0-0,52, dois meses de ensaio,
curados por 28 e por 90 sdo, primeiro, a tendéncia a formacao de pico préximo a superficie
que aparece apenas para os provetes curados por 28 dias e, segundo, a regido de
estabilizacao dos valores de cloretos que apresentam valores mais reduzidos também para

os provetes curados por 28 dias.

Ainda sobre o estudo dos provetes sem CV, a figura a seguir apresenta os resultados
obtidos para as argamassas curadas por 28 dias, Figura 5.2 (a), e por 90 dias, Figura 5.2

(b), apds submetidas ao ciclo A (C1/02) durante dois e seis meses.
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Figura 5.2 - A-CV0-0,52 - Perfis de cloretos totais obtidos para os provetes em argamassa
submetidos ao ciclo A (CI/COz): a - 28 dias de cura e b - 90 dias de cura.

Para os provetes A-CV0-0,52, curados por 28 dias e submetidos a acdo combinada dos
cloretos e da carbonatacao, Ciclo A, Figura 5.2 (a), o perfil de cloretos apresenta-se como
um tipico perfil de IS, com formagdo de pico na regido proxima a superficie e posterior

reducdo no teor de cloretos ao longo da profundidade estudada.

Ja os provetes A-CV0-0,52 curados por 90 dias, Figura 5.2 (b), apresentam um
comportamento similar independentemente do periodo de ensaio. E possivel observar
nestes perfis a formagdo de picos na regido préoxima a superficie que, neste caso
especifico, também pode estar relacionada com a carbonatagdo do provete que
proporciona uma diferenca mais acentuada entre o material da superficie e do interior do

provete. Apds os picos observa-se uma acentuada descida nos valores do teor de cloretos
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em ambos os casos. A diferenca marcante entre estes perfis sdo os valores do teor de
cloretos ao longo da profundidade do provete. Como esperado, uma vez que os provetes
estiveram sujeitos aos agentes agressores por um periodo mais prolongado, o perfil obtido
para os provetes submetidos a seis meses de ensaio possui maiores teores de cloreto ao

longo dos 30,00 mm estudados.

No estudo das argamassas com CV, A-CV40-0,56, a Figura 5.3 apresenta os resultados
obtidos para as argamassas curadas por 90 dias e, em seguida, submetidas aos ciclos A

(CI'/CO2) e C (C1/02), durante dois e seis meses.
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Figura 5.3 - A-CV40-0,56 - Perfis de cloretos totais obtidos para os provetes em argamassa
submetidos ao ensaio IS, apos diferentes periodos: a - ciclo C (ClI/02)e b - ciclo A
(CI'/CO»).

Os provetes A-CV40-0,56 submetidos ao ciclo C, Figura 5.3 (a), apresentam perfis com
comportamentos similares sendo que, em ambos os casos, ndo hd formacao de picos
tipicos do ensaio de IS o que, mais uma vez, pode levar a crer que houve uma
predominancia do mecanismo de difusdo sobre o mecanismo de IS. Além disso, a
estabilizacdo nos valores do teor de cloretos ocorre muito préoximo aos 17,50 mm de
profundidade e com valores muito reduzidos. Aqui, mais uma vez, a principal diferenca
entre estes perfis sdo os valores do teor de cloretos ao longo do perfil que sdo mais

elevados para os provetes submetidos a seis meses de ensaio.

Ja os provetes A-CV40-0,56 submetidos ao ciclo A, Figura 5.3 (b), assim como para os
provetes A-CV0-0,52 curados por 90 dias, apresentam um comportamento similar

independentemente do periodo de ensaio. Nestes perfis o pico de cloretos apresenta-se
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numa regido um pouco mais distante da superficie, o que reforca a ideia da influéncia da
carbonatacdo sobre a formagdo destes picos. Apds os picos, observa-se uma acentuada
descida nos valores do teor de cloretos que chegam a atingir valores minimos proximos
aos 0,007% CI', em ambos os casos. A principal diferenca entre os perfis de cloretos
obtidos para os provetes submetidos a dois e seis meses de ensaio, continua a ser os
valores de teor de cloretos ao longo do perfil, sendo os valores apresentados para os seis

meses de ensaio os mais elevados.

5.1.3. Estudo dos parametros de durabilidade

Importa lembrar que o estudo dos parametros abaixo foi realizado apds a conclusao dos
ciclos a que os provetes estiveram submetidos. Assim, a idade de ensaio dos provetes é o

somatorio entre o periodo de cura e o periodo de ensaio.

Absorc¢ao de agua por capilaridade

A cinética da absor¢do capilar € apresentada através de curvas que traduzem a variagao
da quantidade de dgua absorvida por unidade de superficie do provete em contacto com
a dgua, em funcao da raiz quadrada do tempo. Estas curvas sdo apresentadas nas Figuras
5.4 a 5.8 e representam o valor médio de absor¢do de dgua por capilaridade obtido para
trés provetes. Este ensaio foi realizado ap6s a conclusdo dos ciclos A (C1/CO»), C (CI
/02), E (H2O/CO») e F (CO») e, também, para provetes que permaneceram em ambiente

de laboratério, sem serem ensaiados, durante o periodo dos ciclos.

A Figura 5.4 mostra os resultados obtidos para os provetes A-CV0-0,52 (28 dias de dura),
apo6s terem sido submetidos aos diferentes ciclos estudados. J4 a Figura 5.5 apresenta
estes mesmos resultados para os provetes A-CV0-0,52 (90 dias de cura) e A-CV40-0,56
para os provetes que permaneceram em ambiente de laboratério durante o periodo dos

ciclos.

As Figuras 5.6 - 5.8 finalizam a apresentacao das curvas de absorcao capilar, mostrando
os resultados obtidos para os provetes A-CV0-0,52 (90 dias de cura) e A-CV40-0,56, ap6s
submetidos aos ciclos estudados. Em todas estas figuras também esté representado, em

pormenor, o periodo de ensaio considerado para o calculo dos coeficientes de absor¢ao
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de 4gua por capilaridade (S), quatro horas (Coutinho, 1998), bem como os respetivos

valores de S (kg/m?/ (min)!?).

A Figura 5.4 apresenta os resultados de absor¢do capilar obtidos ap6s os provetes A CV0O
0,52 (28 dias de cura) terem sido submetidos aos ciclos A (CI/CO,), C (Cl/02), E
(H20/CO2) e F (CO») durante dois meses.

Como esperado para este tipo de ensaio, o comportamento observado reflete uma
absor¢do capilar mais significativa na fase inicial, com uma maior inclinagdo da curva, e
que, de seguida, adquire um ritmo mais lento, podendo chegar ao patamar de estabiliza¢do
de valores, que representa o preenchimento da rede capilar. Esta diferenca de ritmo parece
encontrar explicac@o no facto da d4gua penetrar primeiro nos poros de maiores dimensoes
acessiveis, preenchendo posteriormente os poros capilares mais finos (onde a absor¢do é

mais lenta) e os poros cujo acesso depende desses menores (Coutinho 1998).
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Figura 5.4 - Curvas de absorc¢ao capilar de agua obtidas para as argamassas A-CV0-0,52 (28 dias
de cura) apés submetidas aos ciclos A, C, E e F, durante dois meses.

De uma maneira geral, a curva que representa o ciclo A apresenta os menores valores de
absorg¢do capilar, ao longo de todo o ensaio, dentro das situagdes mostradas na Figura 5.4.
Ja os maiores valores sdo obtidos para os provetes do ciclo F. No entanto, esta diferenca
de valores € pouco significativa. Os valores de S confirmam isto mesmo.
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Figura 5.5 - Provetes de referéncia - Curvas de absorcio capilar de agua obtidas para as
argamassas A-CV0-0,52 (90 dias de cura) e A-CV40-0,56, apos diferentes periodos
de permanéncia em laboratorio.

A Figura 5.5 apresenta os resultados de absor¢do capilar obtidos apds os provetes
A-CV0-0,52 (90 dias de cura) e A-CV40-0,56 terem permanecido em ambiente de
laboratério durante dois ou seis meses. Estes provetes podem ser chamados de provetes

de referéncia, uma vez que nao foram submetidos a acao de qualquer agente agressor.

Sobre o comportamento destes provetes de, de uma maneira geral, pode-se dizer que
apresentam um comportamento bastante similar ao longo do periodo estudado. Os valores
obtidos para S corroboram esta afirmacdo e evidenciam uma diferenga pouco significativa
entre os valores obtidos para os provetes sem CV e os obtidos para os provetes com CV,

sendo estes os valores de absor¢ao capilar mais reduzidos.

A Figura 5.6 apresenta os resultados de absorcdo capilar obtidos apds os provetes
A-CV0-0,52 (90 dias de cura) e A-CV40-0,56 terem sido submetidos ao ciclo C (C1/02).
Mais uma vez, as curvas apresentadas possuem uma absor¢ao capilar mais significativa

na fase inicial, adquirindo, de seguida, um ritmo mais lento.
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Figura 5.6 - Curvas de absorcao capilar de agua obtidas para as argamassas, 90 dias de cura, apos
serem submetidas ao ciclo C (Cl/02).

No que diz respeito a absor¢do capilar de 4dgua em argamassas com diferentes
composigoes, as curvas apresentadas na Figura 5.6 apontam para valores aproximados de
absorc¢do capilar para todas as situagdes estudadas, independentemente do periodo em que
estiveram submetidos ao ciclo C. No troco inicial das curvas € possivel distinguir valores
um pouco superiores para os provetes com CV apesar de ser evidente a semelhanca entre
as inclinacdes de todas as curvas (ver grafico de pormenor da Figura 5.6). Este
comportamento reflete-se nos valores obtidos para S que s@o bastante semelhantes, ou
seja, indicam uma velocidade de absorcao capilar quase idéntica para todas as argamassas

estudadas.

Ap0s a fase inicial do ensaio, os provetes A-CV40-0,56 destacam-se por apresentar um
certo distanciamento entre os valores obtidos para dois e seis meses de ensaio, 0 que nao
acontece para os provetes A-CV0-0,52. Além disso, os provetes A-CV40-0,56
rapidamente atingem uma estabilizacdo de valores que pode ser observada nas curvas
quase que imediatamente apds as primeiras quatro horas de ensaio, o que também nao
acontece para os provetes A-CV0-0,52. Este comportamento no tro¢o final das curvas
apresentadas, associado a semelhanca entre suas inclinagdes verificada no troco inicial,
leva a crer que os provetes ensaiados possuem uma quantidade de poros de maior

diametro muito semelhantes entre si e, a maior diferenca entre eles, reside na quantidade
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dos poros de menor didmetros que parece ser menor para os provetes com CV, o que

explica a rapida estabilizacdo de valores no trogo final da curva.

No que diz respeito ao periodo de ensaio, tanto para os provetes A-CV40-0,56 quanto
para os A-CVO0-0,52, observa-se valores ligeiramente superiores para os provetes
ensaiados durante seis meses quando comparados aos provetes ensaiados apenas dois
meses. Neste caso, dentro das condi¢des estudadas, o periodo de exposi¢do ao agente
agressor em causa, CI°, parece ndo ter grande influéncia sobre a absorc¢ao capilar de dgua.
A diferenca de valores, pouco significativa, verificada no trogo final dos provetes A-
CV40-0,56 podera estar relacionada com as reacdes pozolanicas que ocorrem por um
periodo superior ao da cura adotada, 90 dias, e podem alterar a microestrutura da matriz

cimenticia.

|| —&— A-CV0-0,52 (2 meses) /v 0,128
—m— A-CV0-0,52 (6 meses) 2 0 0,130

A\~ A-CV40-0,56 (2 meses)
1| —©— A-CV40-0,56 (6 meses)

Abs. Capilar de agua (kg/mg)

0 20 40 60 80 100 120

Tempo (min."z)

Figura 5.7 - Curvas de absorcao capilar de agua obtidas para as argamassas, 90 dias de cura, apos
serem submetidas ao ciclo E (H20/CO>).

A Figura 5.7 apresenta os resultados de absorcdo capilar obtidos apds os provetes
A-CV0-0,52 (90 dias de cura) e A-CV40-0,56 terem sido submetidos ciclo E (H2O/CO»).
Aqui, mais uma vez, as curvas obtidas vao ao encontro do que se espera para este tipo de

ensaio.

Sobre a absorcao capilar de 4gua em argamassas com diferentes composicoes, as curvas
apresentadas na Figura 5.7 apontam para valores de absor¢do capilar superiores, ao longo

de todo o ensaio, para os provetes A-CV40-0,56, independentemente do periodo de
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ensaio. Nas primeiras horas de ensaio, este comportamento fica mais evidente nos valores
obtidos para S que se mostram bastante superiores para os provetes A-CV40-0,56. No
caso dos provetes A-CV40-0,56 submetidos a dois meses de ensaio, o valor obtido para
S € 4,27 vezes superior ao valor obtido para os provetes A-CV0-0,52. J4 para os provetes
A-CV40-0,56 submetidos a seis meses de ensaio, o valor de S é 3,33 vezes superior aos
provetes A-CV0-0,52. Uma das explicagdes para este comportamento poderd estar
relacionada com os poros capilares de maior didmetro, que proporcionam uma absor¢ao
rapida da dgua e, neste caso, parecem existir em maior quantidade nas argamassas A-

CV40-0,56.

Passada a fase inicial do ensaio, observa-se uma forte redu¢ao no declive das curvas dos
provetes A-CV40-0,56 e, em seguida, uma estabilizacdo de valores. J4 para os provetes
A-CV0-0,52, apesar de haver uma trajetdria descendente nas curvas apresentadas, nao é
possivel afirmar que exista uma estabiliza¢do consistente dos valores durante o periodo
estudado. Especula-se que o comportamento acima descrito poderd estar relacionado com
os poros capilares de menor didmetro, que proporcionam uma absor¢cdo mais lenta da

agua e, neste caso, parecem existir em menor quantidade nas argamassas A-CV40-0,56.

No que diz respeito ao periodo de ensaio, tanto para os provetes A-CV40-0,56 quanto
para os provetes A-CV0-0,52, ha uma diferenca de valores de absor¢do entre as curvas
dos que estiveram submetidos ao ciclo E durante dois meses e dos que estiveram
submetidos a0 mesmo ciclo durante seis meses. Observa-se que para os provetes A-CVO-
0,52 h4, desde o inicio do ensaio, um distanciamento crescente nos valores de absor¢cao

obtidos para os provetes ensaiados durante dois e seis meses.

Ja os provetes A-CV40-0,56 apresentam valores muito préximos durante as primeiras
horas de ensaio (ver grafico de pormenor da Figura 5.7) e, apenas a partir dai, se inicia
um distanciamento considerdvel nos valores obtidos para os provetes ensaiados durantes
dois e seis meses. Neste caso, para as condi¢des estudadas, observa-se que o periodo de
exposicdo ao agente agressor em causa, COz, influencia de diferentes formas a absor¢ao

capilar de dgua.

A Figura 5.8 apresenta os resultados de absor¢do capilar obtidos apds os provetes terem
sido submetidos ao ciclo A (CI/CO»). Aqui, mais uma vez, as curvas obtidas vao ao

encontro do que se espera para este tipo de ensaio.
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Figura 5.8 - Curvas de absorcao capilar de agua obtidas para as argamassas, 90 dias de cura, apos
serem submetidas ao ciclo A (CI/COz).

No que diz respeito a absor¢do capilar de 4dgua em argamassas com diferentes
composi¢des, as curvas apresentadas na Figura 5.8 apontam para valores de absor¢do
capilar superiores, ao longo de todo o ensaio, para os provetes A-CV40-0,56,
independentemente do periodo em que estiveram em ensaio. Nas primeiras horas de
ensaio, este comportamento reflete-se em S que apresenta valores bastante superiores para

os provetes A-CV40-0,56.

No caso dos provetes submetidos a dois meses de ensaio, por exemplo, o valor de S obtido
para os provetes A-CV40-0,56 é mais de quatro vezes superior ao obtido para os provetes
A-CV0-0,52. Analogamente ao ciclo E, uma das explicacdes para este comportamento
poderd estar relacionada com os poros capilares de maior didmetro, que proporcionam
uma absor¢do muito rdpida da 4gua e, no caso estudado, parecem existir em maior

quantidade nas argamassas com CV.

Passada a fase inicial do ensaio, onde a absor¢ao capilar é mais rdpida, observa-se que,
para os provetes A-CV40-0,56, hd uma acentuada redug@o no declive das curvas e, por
volta das 48 horas de ensaio, € alcancada uma estabilizacdo de valores que € possivel ser

observada no trogo final das mesmas.
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Tabela 5.3 - Coeficiente de absorcao de agua por capilaridade, S, obtido para as argamassas apds
submissio aos ciclos indicados.

Perfiodode  Periodo totalde S (kg/m%*  R?

Ciclo Nome cura (dias) ensaio (meses) (min)"?) (%)
90 2 0,024 95,55
A A-CV0-0,52 6 0,041 97,78
2 2 8,22
(CHICOD 8 0,063 98,
A-CV40-0,56 90 2 0,102 96,27
’ 6 0,087 97,40
90 2 0,042 98,13
C A-CV0-0,52 6 0,038 93,53
2 2 5,21
(C1/02) : 2 8’84612 24’ 72
A-CV40-0,56 90 6 0.045 96.20
90 2 0,030 97,47
C A-CV0-0,52 6 0,039 98,87
2 2 7 4,13
(H20/C0O») 8 0,073 o4,
A-CV40-0,56 90 2 0,128 94,94
’ 6 0,130 98,07
F
A-CV0-0,52 28 2 0,077 92,84
(CO2)
2 0,178 99,20
A-CV0-0,52 90
Referénci 6 0,139 98,70
e A-CV40-0,56 90 2 0,134 93,34
- o 6 0,105 99,67

Ja para os provetes A-CV0-0,52, apesar de haver uma trajetoria descendente nas curvas
apresentadas, ndo é possivel afirmar que exista uma estabilizacdo consistente dos valores
durante o periodo estudado. Da mesma forma que para o ciclo E, também aqui, o
comportamento acima descrito poderd estar relacionado com os poros capilares de menor
diametro, que proporcionam uma absorcdo mais lenta da 4dgua e, no caso estudado,
parecem existir em menor quantidade nas argamassas A-CV40-0,56. A intersecdo entre
o ciclo A e o ciclo E estd na acao da carbonatag@o que, por ser um fenémeno que interfere
na microestrutura dos materiais cimenticios, poderd ser o principal responsédvel pelos
comportamentos identificados nas curvas de absorcdo capilar de dgua relativas a estes

dois ciclos, A e E.

No que diz respeito ao periodo de ensaio, observa-se que, tanto para 0s provetes

A-CV40-0,56 quanto para os A-CV0-0,52, ha uma diferenca de valores de absorcao entre

157



Durabilidade do betdo a acdo combinada da carbonatacio e dos
ides cloreto considerando a presenca de cinzas volantes

as curvas dos que estiveram submetidos ao ciclo A durante dois meses e dos que estiveram
submetidos a0 mesmo ciclo durante seis meses. Portanto, o periodo de contacto com os
agentes agressores em causa influencia, de diferentes formas, na absorcdo de dgua por
capilaridade. Mais uma vez, semelhante ao que acontece para o ciclo E, no caso dos
provetes A-CV0-0,52, esta influéncia é percebida desde a primeira hora de ensaio uma
vez que estes provetes apresentam, desde o inicio do ensaio de absor¢do, um
distanciamento crescente nos valores obtidos para dois e seis meses de ensaio ciclico,

sendo os valores de seis meses os mais elevados.

Ja os provetes A-CV40-0,56 apresentam valores muito préximos durante as primeiras
quatro horas do ensaio de absor¢ao, como € possivel observar no grafico de pormenor da
Figura 5.8, e, apenas a partir dai, se inicia um distanciamento consideravel nos valores

obtidos para os provetes ensaiados ciclicamente durante dois e seis meses.

Para finalizar a apresentacao dos resultados de absorcao capilar de dgua, a fim de que se
tenha uma visao geral dos valores de S alcancados para as diferentes situagdes, a Tabela
5.3 sintetiza os valores apresentados nas Figuras 5.4 - 5.8 e apresenta os respetivos

coeficientes de determinagio, R2.

Ao comparar os valores de S obtidos para os provetes de referéncia com aqueles obtidos
para os provetes submetidos a algum agente agressor, de maneira combinada ou nio,
pode-se dizer que a exposicdo ao agente agressor influencia a absorcdo capilar,
independentemente do periodo de ensaio e da presenca de CV. Contudo, esta influéncia

€ mais significativa para os provetes sem CV.

Porosimetria por intrusao de mercurio (PIM)

As Figuras 5.9 e 5.10 mostram a relag@o entre as intrusdes incrementais em ml/g, ou seja,
o volume de mercurio intrudido nos poros por unidade de massa da amostra, e o didmetro
dos poros. O valor da porosidade obtido também ¢ apresentado nas figuras. Os resultados

apresentados aqui representam o valor obtido para uma amostra estudada.

A PIM foi realizada apds a conclusdo apenas dos ciclos A (C17/CO2) e C (C1/02) uma vez
que o objetivo principal, nesta fase da investigacao, foi estudar o efeito da carbonatacdo

na penetracdo de cloretos. Para edi¢do dos graficos apresentados nas figuras abaixo foi
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adotada a seguinte classifica¢ao: poros capilares grandes (10-0,05 um), poros capilares

médios (0,05-0,01 um) e poros de gel (<0,01 pm) (Zhang & Islam, 2012).

A Figura 5.9 apresenta os resultados obtidos para as argamassas A-CV0-0,52, Figura 5.9
(a), e A-CV40-0,56, Figura 5.9 (b), submetidas ao ciclo C (CI/0>) durante dois e seis
meses. A Figura 5.10 apresenta os resultados para as mesmas argamassas porém, desta

vez, submetidas ao ciclo A (C1/COs).
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Figura 5.9 - Incremento de volume de intrusio versus didmetro do poro - Relacao obtida para
provetes submetidos ao ciclo C (Cl1/0z), apés dois e seis meses de ensaio: a - A-
CV0-0,52 e b - A-CV40-0,56.

A Figura 5.9 (a) apresenta um comportamento muito semelhante para as duas situagdes
estudadas, principalmente na zona dos capilares médios onde as diferencas existentes sdo
despreziveis. De uma maneira geral, h4 uma maior concentracido de poros na regido que
compreende os poros capilares médios e os poros capilares grandes até,
aproximadamente, 3 um, no caso dos provetes ensaiados durante dois meses, € 1 um, no
caso dos provetes ensaiados durante seis meses. Nos dois casos, o incremento maximo de
volume de intrusdo acontece na regido dos capilares grandes. Para os provetes ensaiados
durante dois meses este incremento mdximo ocorre por volta do valor 0,0065 ml/g, ja
para os provetes ensaiados durante seis meses este pico ocorre por volta dos 0,005 ml/g.

Além disso, para as duas situagdes, os poros de gel sdo inexistentes.

No que diz respeito ao periodo de ensaio, as alteragcdes nos graficos sdo pouco

significativas. Como j4 foi dito, o comportamento dos grificos na zona dos capilares
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médios €, praticamente idéntico. J4 na zona dos capilares grandes, o gréfico relativo a
dois meses de ensaio apresenta valores superiores aos do grifico relativo a seis meses de
ensaio nas regides entre 0,05 e 0,1 um, aproximadamente, e na regido de 0,5 até 2 um,
aproximadamente. Esta diferenca de valores reflete-se na porosidade das argamassas que
apresenta um valor um pouco mais elevado para os provetes submetidos a dois meses de
ensaio. Assim, para as condi¢des estudadas, observa-se que o periodo de exposi¢cdo ao
agente agressor em causa, Cl, exerce uma influéncia pouco significativa na distribuicdao

dos poros das argamassas sem CV.

A Figura 5.9 (b) apresenta um comportamento semelhante para as duas situacdes
estudadas contudo, os valores obtidos apresentam diferengas. De uma maneira geral, ha
uma elevada concentragdo de poros na regido dos poros capilares médios. Nos dois casos
estudados, o incremento maximo de volume de intrusdo acontece nesta mesma regiao, o
que indica uma maior concentracdo deste tipo de poro. Para os provetes ensaiados durante
dois meses este incremento maximo ocorre por volta do valor 0,0075 ml/g, ja para os
provetes ensaiados durante seis meses ocorre por volta dos 0,006 ml/g. Os poros de gel,

para as duas situacdes, SA0 pouco expressivos.

No que diz respeito ao periodo de ensaio, com o aumento de dois para seis meses,
observa-se um "deslocamento" do grafico na dire¢ao dos poros de menor didmetro € uma
diminui¢do na intensidade do pico localizado na regido dos capilares médios. Assim, o
gréfico relativo aos provetes ensaiados por seis meses possui valores inferiores aos do
grafico relativo aos provetes ensaiados durante dois meses em quase toda a regido dos
capilares grandes. Ja na zona dos capilares médios observa-se uma maior quantidade de
poros de menor diametro para os provetes ensaiados durante seis meses. Estas alteragdes
refletem-se na porosidade das argamassas, que apresenta um valor superior no caso da

argamassa ensaiada durante dois meses.

Neste caso, para as condi¢des estudadas, observa-se que o periodo de exposicao ao agente
agressor em causa, CI', influencia na distribuicdo dos poros das argamassas de maneira a
diminuir a quantidade de poros capilares grandes e também os poros capilares médios até

um didmetro aproximado de 0,025 pum.
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Figura 5.10 - Incremento de volume de intrusao versus didmetro do poro - Relacao obtida para
provetes submetidos ao ciclo A (Cl/CO.), apoés dois e seis meses de ensaio: a - A-
CV0-0,52 e b - A-CV40-0,56.

E possivel observar na Figura 5.10 (a) um comportamento bastante semelhante para os
dois graficos apresentados. H4 uma maior concentragdo de poros na regidao que
compreende os poros capilares médios e os poros capilares grandes até,
aproximadamente, 1 um, no caso dos provetes submetidos a dois meses de ensaio, e 10
pm, no caso dos submetidos a seis meses de ensaio. Os poros de gel sdo, praticamente,
despreziveis para as duas situacdes estudadas. Além disso, em ambos os casos, o
incremento maximo de volume de intrusdo € de, aproximadamente, 0,003 ml/g e localiza-

se na regido dos capilares médios.

No que diz respeito ao periodo de ensaio, com o aumento de dois para seis meses,
observa-se um "deslocamento" no grafico na dire¢ao dos poros de maior didmetro. Assim,
o gréfico relativo aos provetes submetidos a seis meses de ensaio possui valores inferiores
aos do grafico relativo aos provetes ensaiados durante dois meses, em quase toda a regiao
dos capilares médios e valores superiores em quase toda a regido dos capilares grandes.
O que se reflete na porosidade obtida que apresenta valores semelhantes, porém um pouco
superiores para os provetes ensaiados durante seis meses. Neste caso, para as condicoes
estudadas, observa-se que o periodo de exposi¢do aos agentes agressores em causa, Cl" e
COa,, parece influenciar na distribui¢cao dos poros das argamassas de maneira a aumentar

a concentracao dos poros de maior didmetro com o aumento do periodo de ensaio.

No que diz respeito as argamassas com CV sujeitas a agdo combinada, a Figura 5.10 (b)

apresenta graficos com comportamentos muito semelhantes. Os valores de porosidade
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apresentados comprovam isso mesmo. Para as duas situacdes estudadas ha uma grande
concentracdo de poros nas regides dos capilares médios e dos capilares grandes. Além
disso, os poros de gel assumem um papel mais relevante na discussdo, mas sdo pouco

expressivos.

O incremento de volume de intrusdo, nos dois casos, ¢ marcado pela existéncia de dois
picos distintos, um na zona dos capilares médios e outro na zona dos capilares grandes.
Para os provetes ensaiados durante dois meses, o pico situado na zona dos capilares
médios equivale ao incremento maximo apresentado, aproximadamente, 0,0045 ml/g. J&
para os provetes ensaiados durante seis meses, os dois picos possuem valores
aproximados, por volta dos 0,0035 ml/g. Sobre o periodo de ensaio pode-se dizer que,
com o aumento do periodo de dois para seis meses, parece haver uma alteracdo na

intensidade e na forma dos picos identificados nos gréficos.

O gréfico relativo aos seis meses de ensaio apresenta uma diminui¢do, com relacdo ao
grafico relativo aos dois meses de ensaio, na intensidade do pico situado na zona dos
capilares médios. Por outro lado, a intensidade do pico situado na zona dos capilares
grandes mantem-se € hd uma alteracao em sua forma que passa a ser mais arredondada.
Este comportamento conjunto faz com que o grafico relativo aos seis meses de ensaio
apresente, de certo modo, uma tendéncia para formacdo de um patamar com valores
estdveis entre os diametros aproximados de 0,02 até 0,25 um, apresentando, assim, uma

distribuicao mais homogénea dos poros neste intervalo de dimensdes.

Tabela 5.4 - Incremento de volume de merciirio intrudido nas argamassas, apos os ciclos indicados,
de acordo com o didAmetro dos poros.

Periodo total Incremento de volume intrudido (%)
i N d i -

Ciclo ome e ensaio <0,01 0.01-0.05 ym 10 > 10
(meses) um 0,05um pm

2 1,91 37,86 51,19 9,04
A A-CV0-0,52 6 0,55 23,82 67,32 1030
(CI/CO2) 2 5,47 32,04 58,72 3,77
A-CV40-0,56 6 5,28 28,10 60,40 6,23

c ACV0-0,52 2 0,00 15,26 72,64 12,11
(102 6 0,00 17,71 67,79 14,51
2 ACV40.0.56 2 2.61 36,34 55.13 592
’ 6 2,31 46,83 37,05 13,80
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A Tabela 5.4 resume a percentagem de mercurio intrudido de acordo com os intervalos
de didmetro dos poros. J4 a Tabela 5.5 apresenta os valores obtidos através da PIM para
a porosidade das argamassas, além de apresentar o volume total de intrusao e o didmetro

médio dos poros.

Tabela 5.5 - Dados relativos a intrusio de mercirio nas argamassas.

Periodo
. Volume total Diametro
total de Porosidade

Ciclo Nome de intrusio médio dos

ensaio (%)
1
(meses) (ml/g) poros (um)
2 2 41 4
A A-CV0-0.52 9,363 0,0419 0,0460
(Cr 6 10,8087 0,0490 0,0725
/CO2) A-CV40- 2 13,0748 0,0596 0,0417
2 0,56 6 13,0676 0,0601 0,0449
2 11,6418 0,0546 0,0948
( CISO ) A-CV0-0,52 6 9,7568 0,0455 0,0867
2 A-CV40- 2 15,3079 0,0736 0,0483
0,56 6 12,767 0,0601 0,0416

De maneira geral, os valores de porosidade apresentados na Tabela 5.5 possuem valores
aproximados, independentemente da adi¢do de CV ou do periodo de ensaio. Contudo, a
porosidade apresentada para as argamassas A-CV40-0,56 ¢ um pouco maior do que
aquela apresentada para as argamassas A-CV0-0,52. Este comportamento ndo
corresponde aos vdrios estudos existentes sobre porosidade de materiais cimenticios
contendo CV (Ngala & Page, 1997; Morandeau, et al., 2015) uma vez que se espera uma
menor porosidade para estas argamassas. Ao analisar as caracteristicas das CV utilizadas,
observa-se que estas possuem uma granulometria muito semelhante a granulometria do
cimento utilizado (ver Figura 3.1), e, assim sendo, o efeito filer que, normalmente, estad
relacionado com a adi¢do destas cinzas e proporciona uma redu¢do na porosidade da
matriz, pode ter existido, neste caso, apenas de maneira residual. No que diz respeito ao
periodo de ensaio, de uma maneira geral, observa-se valores de porosidade mais
reduzidos para as argamassas que estiveram 6 meses sob acdo dos agentes agressores.
Note-se que estas diferencas de valores sdo pouco expressivas. Ja os valores de volume
total de intrusao seguem a tendéncia dos dados de porosidade, ou seja, menor porosidade
estd relacionada com menor volume total de intrusdo. Sobre o didmetro médio dos poros

pode-se dizer que os menores valores sdo apresentados para as argamassas A-CV40-0,56.
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Permeabilidade ao oxigénio

A Tabela 5.6 mostra os resultados obtidos para o ensaio de permeabilidade ao oxigénio.
Este ensaio foi realizado ap6s os provetes terem sido submetidos aos ciclos A (CI/CO»),
C (CI/0»), E (H20/CO») e F (CO»). Além disso, este ensaio também conta com resultados
obtidos para provetes que estiveram expostos em ambiente de laboratério, sem serem

ensaiados, durante o periodo dos ciclos, provetes de referéncia.

Tabela 5.6 - Coeficiente de permeabilidade ao oxigénio, K, para as argamassas estudadas, obtido
apos a submissio aos ciclos indicados.

Periodo total

Ciclo Nome Perlod(? de de ensaio K (x10'°m?) Cov
cura (dias) (%)
(meses)
V0. %0 2 0,696 431
A 052 6 0,267 16,49
28 2 1,689 20,13
(CHCO) — 4 vao- 0 2 0,246 67,49
0,56 6 0,124 20,16
ALV 00 2 0,719 16,69
c 052 6 0,510 3,72
28 2 1,193 15,51
(C1/02)
A-CV40- %0 2 0,182 90,10
0,56 6 0,103 2,91
2 0,855 1,17
E A;)(’:;;O' %0 6 0,492 10,28
28 2 1,32 50,53
(H0/C0) — Vo 0 2 0,452 27,65
0,56 6 0,242 69,01
F A-CVO-
(O 052 28 2 0,763 68,15
A-CVO0- 00 2 1,052 27,57
0,52 6 ; ;
Referéncia 28 2 1,754 26,22
A-CV40- %0 2 0,583 17,84
0,56 6 0,460 21,74

Os elevados coeficientes de variagdo apresentados na Tabela 5.6, especialmente para os
provetes com CV, chamam aten¢do para a sensibilidade do ensaio em causa. Assim, 0s

resultados contidos nesta tabela devem ser tomados com alguma cautela.
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Para as argamassas com 90 dias de cura, observa-se uma tendéncia geral de menor
permeabilidade ao oxigénio para as argamassas que estiveram submetidas aos agentes
agressores durante seis meses. Além disso, os valores de K obtidos para as argamassas
com CV chamam aten¢do por serem bastante inferiores quando comparados aos

resultados obtidos para os demais provetes.

Como explicado em 2.3.2 e confirmado no item 5.1.1, a carbonatacio atinge de maneira
mais severa as argamassas contendo CV e, além disso, espera-se que a carbonatacdo
reduza a porosidade da mesma (Ngala & Page, 1997). Assim, pode-se dizer que, em geral,
os resultados apresentados estdo de acordo com a literatura e com os resultados de

profundidade de carbonatacdo aqui alcangados.

Permeabilidade aos liquidos

O ensaio de permeabilidade aos liquidos, sendo uma continuagdo do ensaio de
permeabilidade ao oxigénio, obriga a um manuseio cuidado do equipamento e € bastante
sensivel. No caso em estudo, a maioria das dificuldades encontradas estiveram
relacionadas com a borracha que envolve o provete durante o ensaio. O seu mau
posicionamento ou o mau posicionamento do anel metdlico que se localiza na parte
superior da célula de ensaio, apds a aplica¢do da pressdo indicada (3 bar, ver item 3.3.1),
pode conduzir a rutura da borracha, ao deslocamento do provete ou as duas situacdes ao

mesmo tempo (Figura 5.11), o que torna o ensaio invélido.

Figura 5.11 - Ensaio de permeabilidade aos liquidos finalizado: a - células de ensaio abertas apos
finalizacio do ensaio e b - pormenor da borracha rasgada e do provete deslocado
da posicao inicial.
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A Tabela 5.7 apresenta os resultados obtidos para o ensaio de permeabilidade aos
liquidos. Uma vez que, devido as dificuldades citadas acima, vdrios resultados foram
considerados invalidos, apenas os resultados dos ensaios finalizados com sucesso sdao
apresentados. Estes resultados representam o valor médio dos resultados obtidos para dois

provetes.

De acordo com os valores apresentados na Tabela 5.7, pode-se dizer que, no geral, as
argamassas com CV apresentam menores coeficientes de permeabilidade aos liquidos do
que as argamassas sem CV. Em ambos os casos, as argamassas de referéncia apresentam
os maiores valores para Kw, o que, mais uma vez, deixa claro a influéncia da ag¢ao dos

agentes agressores, combinados ou nao, sobre este coeficiente.

Tabela 5.7 - Coeficiente de permeabilidade aos liquidos, Kw, para as argamassas estudadas, obtido
apos submissio aos ciclos indicados.

Ciclo Nome Perlod(? de cura Perlqdo total de Kw (m?)
(dias) ensaio (meses)
_ A-CV0-0,52 90 2 4.84
A(CCO) 4 +v40-0.56 90 2 5.16
_ A-CV0-0,52 90 2 7.26
CC0)  \ v40-0.56 90 2 2.12
A-CV0-0,52 90 2 ;
EH0/CO2)  \ ~yv40.0.56 90 2 1131
Referénciy | A-CV0-0.52 90 2 24.82
clerencia -\ cv40-0,56 90 2 12,94

O facto do valor final apresentado ser resultado da média de apenas dois provetes, a
auséncia de dados relativos ao periodo de ensaio de 24 semanas e, ainda, a auséncia do
valor obtido para o ciclo E nas argamassas sem CV, pede cautela nas anélises e restringe-

as.

Migracao de cloretos

Como mencionado no Capitulo 4, ver item 4.1.2, o ensaio de migracdo de cloretos foi
realizado apenas para os ciclos B (CO2/CI') e D (O2/CI'), que foram criados para o efeito.
Estes ciclos possuem provetes do tipo A-CV0-0,52 (28 dias de cura). O ensaio de
migragao foi realizado ao final de dois meses, periodo que coincide, propositadamente,

com o periodo mais curto utilizado no ensaio IS.
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Os valores médios de coeficiente de difusdo obtidos foram 8,35x10'? m?/s, para os
provetes submetidos ao ciclo B, e 15,15 x10712 m?%/s, para os provetes submetidos ao ciclo
D. A profundidade de carbonatacao alcangcada também foi determinada, com o auxilio da
fenolftaleina, apds o final do ensaio de migracao, Figura 5.12. Neste caso, o valor médio
alcangado para os provetes submetidos ao ciclo B foi de 20,00 mm e para os provetes

submetidos ao ciclo D foi de 0,00 mm.

Figura 5.12 - Profundidade de carbonatacio (esquerda) e profundidade de penetracao de cloretos
(direita), ciclo B, apds o ensaio de migracio.

Os valores do coeficiente de difusdo de cloretos obtidos sugerem que, nas argamassas
sem CV, a carbonatac¢do exerce uma forte influéncia sobre este coeficiente, diminuindo-

o consideravelmente.

5.2. COMBINACAO DE MECANISMOS DE DETERIORACAO DO
BETAO ATRAVES DA COMBINACAO DE ENSAIOS
ACELERADOS

5.2.1. Influéncia da acdo combinada sobre a penetracio de
cloretos em betoes com e sem cinzas volantes

Ensaios de referéncia - Frente de Referéncia 1

A FR1 esté relacionada com a realizacido do ensaio de migracdo de cloretos, de forma

isolada, para que, posteriormente (Capitulo 6), os resultados possam ser comparados com
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os ensaios combinados, mais especificamente, com os resultados dos ensaios da FC1
(carbonatagdo seguida de migracdo). Vale lembrar que durante os diferentes periodos de
carbonatacdo da FC1, um e sete meses, os provetes da FR1 estiveram acondicionados em

ambiente de laboratério.

Coeficiente de DifusGo de Cloretos

A Figura 5.13 apresenta os valores dos coeficientes de difusao de cloretos em regime nao
estaciondrio, D, obtidos para os provetes sem CV, apds diferentes periodos de em
ambiente de laboratdrio. J4 a Figura 5.14 apresenta estes resultados, sob as mesmas

condic¢des, para os provetes com CV.

45 45

40 4 40—-
35 4 35—-
30 30_-
25 4 25—-

20

Coef. difuséo cloretos (x10"2m2/s)

Um Dois Sete Um Dois Sete
Periodo de permanéncia em laboratério (meses) Periodo de permanéncia em laboratério (meses)
(a) (b)
45 pe
404 404
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() (d)

Figura 5.13 - FR1 - Coeficientes de difusio de cloretos obtidos apos diferentes periodos de ensaio: a
- B-CV0-0,40, b - B-CV0-0,50, ¢ - B-CV0-0,55 e d - B-CV0-0,60.
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Nas figuras apresentadas observa-se, para os betdes sem CV, uma tendéncia para aumento
nos valores de D a medida que a relagdo a/l ligante aumenta, sendo este 0 comportamento
esperado para os provetes de referéncia (Tuutti, 1982; Mangat & Molloy, 1994). Os
menores valores sdo apresentados para os provetes B-CV0-0,40 e os maiores para os

provetes B-CV0-0,60.

45

w0
35—-
30:
254

20

Coef. difusao cloretos (x10*m’/s)

54
1 177 1,90 2,48

Um Dois Sete
Periodo de permanéncia em laboratério (meses)

Figura 5.14 - FR1 - Coeficientes de difusiao de cloretos obtidos apés diferentes periodos de ensaio
para os provetes B-CV40-0,50.

Ja para os betdes com CV, Figura 5.14, observa-se valores de D bastante inferiores aos
valores obtidos para a menor relag@o a/l sem CV, B-CV0-0,40, facto esperado uma vez
que a adicdo de CV ao betdo (por substituicdo) estd relacionada com o aumento da
resisténcia a penetracdo de cloretos (Papadakis, 2000; Dal Ri, 2002; Jung, et al., 2007;
Chalee, et al., 2010).

Sobre a variacio de D com o periodo de ensaio ndo hd uma tendéncia clara de
comportamento. Na verdade, os valores apresentados para os trés periodos estudados sao

proximos, Figuras 5.13 (d) e 5.14, ou muito proximos, Figuras 5.13 (a) e (b).

Ensaios de referéncia - Frente de Referéncia 2

A FR2 estd relacionada com a realizacdo do ensaio de difus@o de cloretos por imersao, de
forma isolada, para que, posteriormente, os resultados possam ser comparados com 0s
ensaios combinados, mais especificamente, com os resultados dos ensaios da FC2

(carbonatagdo seguida de difusdo de cloretos por imersdo). Vale lembrar que durante os

169



Durabilidade do betdo a acdo combinada da carbonatacio e dos
ides cloreto considerando a presenca de cinzas volantes

diferentes periodos de carbonatacdo da FC2, um e sete meses, os provetes da FR2

estiveram acondicionados em ambiente de laboratério.

Cloretos Totais

As Figuras 5.15 e 5.16 apresentam os perfis de cloretos totais obtidos para os provetes da
Frente de Referéncia 2 (FR2), para as diferentes composicdes de betdo, apds diferentes
periodos de permanéncia em laboratdrio, um e sete meses. A Figura 5.15 apresenta os
resultados obtidos para os provetes sem CV, enquanto a Figura 5.16 aborda o caso com

CV.
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Figura 5.15 - FR2 - Perfis de cloretos totais obtidos apos diferentes periodos de permanéncia em
laboratorio, para os provetes: a - B-CV0-0,40, b - B-CV0-0,50 e ¢ - B-CV0-0,60.

No caso dos provetes B-CV0-0,40 apresentado na Figura 5.15 (a), observam-se perfis de
cloretos com tendéncia decrescente no sentido superficie-interior e valores aproximados.

De maneira geral, os provetes que estiveram em laboratdrio durante um més apresentam
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percentagens de cloretos inferiores aos que estiveram em laboratdrio durante sete meses,
a excecdo estd na zona superficial. Contudo, o perfil referente a um més em laboratério
apresenta uma acentuada reducdo de valores desde a superficie, culminado em valores
inferiores a 0,05% CI" desde os 17,50 mm de profundidade. J& os provetes que estiveram
em laboratdério durante sete meses apresentam uma reducdo de valores mais suave ao
longo da profundidade, com uma diferenca entre superficie e interior nunca superior a

0,23% CI contrastando com os 0,53% Cl- referentes a situacdo de um més em laboratério.

No caso dos provetes B-CV0-0,50 apresentado na Figura 5.15 (b), observam-se perfis de
cloretos com tendéncia decrescente no sentido superficie-interior. O perfil referente a um
més em laboratério apresenta uma acentuada reducdo de valores que resulta numa
diferenca médxima entre superficie e interior igual a 0,71% CI". J4 os provetes que
estiveram em laboratério durante sete meses apresentam valores elevados ao longo de
toda a profundidade estudada e um perfil marcado por uma redugdo de valores mais suave,

que apresenta uma diferenca maxima entre superficie e interior igual a 0,27% CI".

No caso dos provetes B-CV0-0,60 apresentado na Figura 5.15 (c), observam-se perfis de
cloretos com uma acentuada redugdo de valores desde a superficie até o interior. As
percentagens de cloretos apresentadas s@o elevadas ao longo de todo o perfil, sendo
sempre superiores a 0,10% CI". Contudo, ao contrario do esperado, os valores obtidos
para os provetes que estiveram em laboratério por um més sdo superiores, ao longo de

quase todo o perfil, aos que estiveram em laboratério durante sete meses.
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Figura 5.16 - FR2 - Perfis de cloretos totais obtidos apos diferentes periodos de permanéncia em
laboratorio, para os provetes B-CV40-0,50.
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No caso dos provetes B-CV40-0,50 apresentado na Figura 5.16, observam-se perfis de

cloretos com tendéncia decrescente no sentido superficie-interior e valores muito

aproximados entre eles sendo que, na regido interior, os provetes que estiveram em

laboratdrio durante sete meses possuem maiores percentagens de cloretos do que os que

estiveram em laboratério durante apenas um mes.

Cloretos Livres

As Figuras 5.17 e 5.18 apresentam os perfis de cloretos livres obtidos para os provetes da

Frente de Referéncia 2 (FR2), para as diferentes composicdes de betdo, apds diferentes

periodos de permanéncia em laboratorio.
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Figura 5.17 - FR2 - Perfis de cloretos livres obtidos apoés diferentes periodos de permanéncia em
laboratorio, para os provetes: a - B-CV0-0,40, b - B-CV0-0,50 e ¢ - B-CV0-0,60.
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No caso dos provetes sem CV, apresentados na Figura 5.17, independentemente da
relacdo a/l e do tipo de ensaio, observa-se perfis de cloretos com tendéncia decrescente
no sentido superficie-interior € com um desenvolvimento parabdlico bastante similar ao
longo da profundidade estudada. No que diz respeito ao periodo de ensaio, pode-se dizer
que os provetes que estiveram em laboratdério durante um més apresentam percentagem
de cloretos livres superiores aos que estiveram em laboratério durante sete meses. Sobre

a influéncia da relagdo a/l nos perfis estudados, ndo se observa uma tendéncia clara.
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Figura 5.18 - FR2 - Perfis de cloretos livres obtidos apés diferentes periodos de permanéncia em
laboratorio, para os provetes B-CV40-0,50.

Ja os provetes com CV, Figura 5.18, apresentam teores de cloretos livres extremamente
reduzidos em sua regido interior. No que diz respeito ao periodo de ensaio, também aqui
os provetes que estiveram em laboratério durante um més apresentam percentagens
superiores aos que estiveram em laboratdrio durante sete meses. Neste caso, a partir dos

12,50 mm de profundidade, os valores sdo mesmo despreziveis.

pH

As Figuras 5.19 e 5.20 apresentam os perfis de pH obtidos para os provetes da Frente de
Referéncia 2 (FR2), para as diferentes composi¢des de betdo, apds diferentes periodos de
permanéncia em laboratério. Neste caso, dada a restri¢do temporal, analisou-se apenas
uma amostra para cada situacdo. A Figura 5.19 apresenta os resultados obtidos para os

provetes sem CV, enquanto a Figura 5.20 aborda o caso com CV.
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Os perfis de pH das Figuras 5.19 e 5.20 apresentam valores muito semelhantes desde a
superficie até ao interior, com tendéncia para um perfil linear. Contudo, em alguns casos,
valores pontuais sdo desviados desta trajetoria retilinea, como no caso do valor inicial
para os provetes B-CV0-0,40 (sete meses). Estes desvios poderao estar relacionados com
o facto de apenas uma amostra ter sido estudada para cada situagdo, o que nao permite o
cdlculo de um valor médio. Além disso, apesar dos cuidados tomados para o

acondicionamento das amostras, alguma carbonatacao pode ter ocorrido.
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Figura 5.19 - FR2 - Valores de pH obtidos apés diferentes periodos de permanéncia em laboratério,
para os provetes: a - B-CV0-0,40, b - B-CV0-0,50 e ¢ - B-CV0-0,60.

Observa-se ainda que, para os betdes sem CV, o pH ao longo do perfil encontra-se pouco
abaixo dos 13, que é considerado um valor usual para os materiais cimenticios sem
adicoes (Sadovski, 2014). No caso dos betdes com CV, os valores alcancados sdo um

pouco inferiores.
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Figura 5.20 - FR2 - Valores de pH obtidos apés diferentes periodos de permanéncia em laboratdério,
para os provetes B-CV40-0,50.

Porosimetria por intruséo de mercdurio (PIM)

Os resultados de intrusdo de mercurio para diferentes composi¢des de betdo sao
apresentados nas Figuras 5.21 e 5.22 como a relacdo entre as intrusdes incrementais, ml/g,
e o didmetro dos poros, um. Apenas os resultados vélidos sdo apresentados. Estes
resultados representam o valor obtido para uma amostra estudada. A classificacdo adotada

para edi¢ao dos graficos pode ser vista no item 5.1.3.

A Figura 5.21 (a) mostra que no caso dos provetes B-CV0-0,40 a superficie e o interior
comportam-se de maneiras bastante semelhantes. A maior diferenga reside no incremento
maximo de intrusdo que, para superficie, ocorre no limite entre os poros capilares grandes
e os capilares médios, de forma bastante acentuada, por volta dos 0,025 ml/g. No caso do

interior do provete, o incremento maximo ocorre na regido dos poros de gel.

Para os provetes B-CV0-0,50, Figura 5.21 (b), pode-se dizer que a superficie e o interior
possuem comportamentos e valores de incremento de volume de intrusdo bastante
similares. Na maior parte da regido dos capilares grandes, a superficie do provete
apresenta valores de volume de intrusdo ligeiramente inferiores aos do interior. E nesta
regido que tanto a superficie quanto o interior do provete apresentam o incremento
méximo de volume de intrusdo, em ambos os casos, por volta dos 0,005 ml/g. A partir
dai, o incremento de volume de intrusdo decresce de maneira brusca no caso do interior
do provete, sendo que, a partir do didmetro aproximado de 0,012 um, os valores passam
mesmo a ser despreziveis. J4 no caso da superficie do provete, o incremento de volume

de intrusdo apenas passa a ser desprezivel a partir do didmetro aproximado de 0,0105 pm.
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Figura 5.21 - FR2 - Incremento de volume de intrusao versus didmetro do poro - Rela¢io obtida
para os provetes: a- B-CV0-0,40, b - B-CV0-0,50 e ¢ - B-CV0-0,60, apos sete meses
de permanéncia em laboratoério. Zona carbonatada (superficie) e zona nao
carbonatada (interior).

Os provetes B-CV0-0,60, Figura 5.21 (c), apresentam um comportamento bastante
semelhante entre a superficie e o interior do provete. O volume de intrusdo distribui-se

entre a zona dos poros capilares grandes e a zona dos capilares médios.

O incremento maximo de intrusdo, em ambos 0s casos, localiza-se na regiao dos capilares
grandes, por volta dos 0,0065 ml/g, no caso da superficie, e 0,005 ml/g, no caso do interior
do provete. A partir dai hd uma redu¢@o mais suave no incremento de volume de intrusao

que culmina em valores despreziveis no diametro aproximado de 0,011 pm.

No caso dos provetes com CV, B-CV40-0,50, apenas a andlise da superficie foi
considerada valida e esta representada na Figura 5.22. Neste caso, o volume de intrusao
distribui-se entre a zona dos poros capilares grandes e a zona dos capilares médios, sendo

nesta ultima onde se localiza o pico de incremento de volume de intrusdo, que ocorre por
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volta dos 0,0055 ml/g, seguido de uma brusca redu¢do que culmina em valores de

incremento de intrusdo despreziveis a partir do didmetro aproximado de 0,012 pm.
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Figura 5.22 - FR2 - Incremento de volume de intrusao versus didmetro do poro - Rela¢io obtida
para os provetes B-CV40-0,50, apos sete meses de permanéncia em laboratdrio.
Zona carbonatada (superficie) e zona niao carbonatada (interior).
A Tabela 5.8 resume a percentagem de mercurio intrudido de acordo com os intervalos
de didmetro dos poros. J4 a Tabela 5.9 apresenta os valores obtidos através da PIM para

a porosidade das argamassas, além de apresentar o volume total de intrusao e o diametro

médio dos poros.

Tabela 5.8 - FR2 - Incremento de volume de mercirio intrudido, de acordo com o diAmetro dos
poros, para as diferentes composicoes de betio submetidas a acio dos cloretos.

Incremento de volume intrudido (%)

Nome Localizagdo
<0,0lum 0,01-0,05um 10-0,05pum > 10um
Superficie 14,42 57,93 17,94 9,70
B-CV0-0,40 Interior 24.85 42,81 17,35 14,99
Superficie 0,00 66,74 18,61 14,65
B-CV0-0,50 Interior 0,00 0,00 76,60 11,79
B-CV40-0,50 Superficie 0,00 0,00 48,82 20,17
Superficie 0,00 81,74 7,63 10,62
B-CV0-0,60 Interior 0,00 81,70 7.64 10,66

De maneira geral, os valores de porosidade apresentados na Tabela 5.8 possuem valores
aproximados, dentro de uma mesma ordem de grande, independentemente da adi¢ao de
CV ou da relagdo a/l utilizada. Apesar disso, observa-se que, na regido superficial, os
provetes B-CV40-0,50 apresentam uma porosidade ligeiramente inferior. Observa-se que

quanto menor for a porosidade menor também € o volume de intrusao.
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O diametro critico do poro ndo apresenta uma tendéncia clara.

Tabela 5.9 - FR2 - Dados relativos a intrusido de merciirio para as diferentes composicoes de betio

submetidas a acao dos cloretos.

Porosidade  Volume total de = Didmetro médio

Nome Localizagdo (%) intrusdo (ml/g)  dos poros (um)
B-CVO-040 P 75822 3j8§§§ 8:(1)32(6)
movias SO SR dom o
B-CV40-0,50  Superficic  6,8358 00311 00811
Boveoss I Sase oo 00692
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Figura 5.23 - FC1 - Coeficientes de difusido de cloretos obtidos apoés diferentes periodos de
carbonatacio: a - B-CV0-0,40, b - B-CV0-0,50, c - B-CV0-0,55 e d - B-CV0-0,60.



Capitulo 5 — Resultados alcancados

As Figuras 5.23 e 5.24 apresentam os resultados do ensaio de migracdo de cloretos
obtidos para os provetes da FC1, para as diferentes composicoes de betdo, apos diferentes

periodos de carbonatacdo, um e sete meses.

Nas figuras apresentadas acima € bastante evidente que, para os betdes sem CV, hd um
aumento nos valores de D que acompanha o aumento da relacao a/l, sendo que os menores
valores sdo apresentados para os provetes B-CV0-0,40 e os maiores para os provetes B-
CV0-0,60. A fim de tornar esta situacdo mais clara, a Figura 5.25 relaciona estes
parametros e, apds o ajuste das curvas através do método dos minimos quadrados,

apresenta uma relacao linear de crescimento para todos os periodos estudados.
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Figura 5.24 - FC1 - Coeficientes de difusao de cloretos obtidos apés diferentes periodos de
carbonatacio para os provetes B-CV40-0,50.
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Figura 5.25 - FC1 - Relacio entre coeficiente de difusiao de cloretos e relacao a/l obtida para
provetes em betiao, sem CV, apés submetidos aos ensaios de carbonatacao durante
um, dois e sete meses e, em seguida, ao ensaio de migracio de cloretos.
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Ja para os betdes com CV, pode-se dizer que os valores obtidos para D sdo muito baixos
quando comparados aos valores de D obtidos para os provetes sem CV, incluindo a
comparacdo com a menor relagdo a/l estudada, 0,40. Este facto podera estar relacionado

com a elevada capacidade de combinagao de cloretos, propria dos provetes com CV.

Sobre a variacdo de D com o periodo de ensaio ndo hd uma tendéncia clara de
comportamento, Figura 5.26. Algumas figuras apresentam uma diminuicao no valor de D
com o aumento do periodo estudado, Figura 5.23 (c), outras apresentam um aumento no
valor de D com o aumento do periodo, Figura 5.24, e outras, ainda, apresentam valores

muito aproximados para os trés periodos estudados, Figura 5.23 (b).

Espera-se que o periodo de ensaio influencie no valor de D uma vez que, com o passar
do tempo, a microestrutura do material sofre alteracdes devido, por exemplo, ao efeito da
hidratacdo no tempo e, no caso dos provetes com CV, das reacdes pozolanicas que
ocorrem de forma lenta. Contudo, para estes provetes, o passar do tempo estd interligado
ao aumento do periodo de carbonatag¢do, podendo ter sido este o fator decisivo para esta

variabilidade de comportamento. Esta questdo serd aprofundada no Capitulo 6.

40

4 *
—~ 354 &
2 ]
g
o~ 30 4
"o * B
*
‘v—; 25 - P
_9 4
[
5 20 L ]
[&]
o | |
| 15
=
&2 90 4 = A
o A B-CV0-0,40
3 = B-CV0-0,50
51 & B-CV0-055
1 * B-CV0-060
0 T T T T

. . .
15 2.0 25 30
12
t “(meses)

Figura 5.26 - FC1 - Relacao entre profundidade e tempo de carbonatac¢io obtida para provetes em
betao, sem CV, apos submetidos aos ensaios de carbonatacido durante um, dois e
sete meses e, em seguida, ao ensaio de migracio de cloretos.

Profundidade de Carbonatagdo
A Figura 5.27 apresenta os valores de profundidade de carbonatacdo obtidos para os
provetes sem CV, apds diferentes periodos de ensaio. Ja a Figura 5.28 apresenta estes

resultados, sob as mesmas condic¢des, para os provetes com CV.
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Nas Figuras 5.27 e 5.28 observa-se, para os betdes sem CV, um aumento no valor da
profundidade de carbonatacdo com o aumento da relagdo a/l, independentemente do
periodo de ensaio. A fim de tornar esta situacdo mais clara, a Figura 5.29 relaciona estes
parametros e, apds o ajuste das curvas através do método dos minimos quadrados,
apresenta uma relagdo linear de crescimento para todos os periodos estudados. Ao analisar
o declive das retas observa-se também que quanto maior ¢ o periodo de ensaio mais
acentuada é esta relacdo de crescimento. Sobre os betdes com CV pode-se dizer que
apresentam as maiores profundidades de carbonatacio quando comparados aos betdes
sem CV, independentemente do periodo de ensaio. Este facto converge para os resultados
encontrados na literatura (Vaghetti, 1999; Younsi, et al., 2003) e estd relacionado com o
consumo do Ca(OH), provocado pelas reacdes pozolanicas provenientes da adi¢do das

CV. Este tema sera discutido de forma mais aprofundada no Capitulo 6.
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Figura 5.27 - FC1 - Profundidade de carbonatacao obtidas apés diferentes periodos de ensaio: a -
B-CV0-0,40, b - B-CV0-0,50, c - B-CV0-0,55 e d - B-CV0-0,60.
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Figura 5.28 - FC1 - Profundidade de carbonatacfo obtidas apos diferentes periodos de ensaio para
os provetes B-CV40-0,50.
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Figura 5.29 - FC1 - Relacdo entre profundidade de carbonatacio e relacio a/l obtida para provetes
em betdo, sem CV, apés submetidos aos ensaios de carbonatacio durante um, dois
e sete meses e, em seguida, ao ensaio de migracio de cloretos.

25

A B-CV0-0,40 Y =-1,01+8,53X

_ = B-CV0-0,50 R=09776 .«
E 5l ¢ B-CY0-055 T
E * B-CV0-0,60 ¥ = 1,00+5,95X
@ R’ = 0,9589
I =
@ 154
[ -1
_g e |
o *
3] E : -
8 10+ & ~7 Y =-1,50+5 69X
2 4 R® =0,9994
bl ¥ =
E [ = el
2 . A Y =0,38+1,87X
= = R’ =0,8349

V] T T T T

05 1.0 15 20 25 3.0

tw(ITIGSES)
Figura 5.30 - FC1 - Relacdo entre profundidade e tempo de carbonatacio obtida para provetes em

betao, sem CV, apos submetidos aos ensaios de carbonatacido durante um, dois e
sete meses e, em seguida, ao ensaio de migracao de cloretos.
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No que diz respeito a rela¢do entre profundidade de carbonatacdo e periodo de ensaio,

pode-se dizer que, mais uma vez, ha um aumento da profundidade de carbonatacdo com

o aumento do periodo de ensaio. A Figura 5.30 relaciona estes parametros e, apds o ajuste

das curvas através do método dos minimos quadrados, apresenta uma relacao linear de

crescimento para todos os periodos estudados.

Cloretos Totais

Carbonatacao seguida de difusdo de CI' por imersao - Frente Combinada 2

As Figuras 5.31 e 5.32 apresentam os perfis de cloretos totais obtidos para os provetes da

FC2, para as diferentes composicdes de betdo, apos diferentes periodos de carbonatagio,

um € sete meses.
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Figura 5.31 - FC2 - Perfis de cloretos totais obtidos apés diferentes periodos de carbonatacio, para
os provetes: a - B-CV0-0,40, b - B-CV0-0,50 e ¢ - B-CV0-0,60.
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No caso dos provetes B-CV0-0,40 apresentado na Figura 5.31 (a), observa-se perfis de
cloretos com tendéncia decrescente no sentido superficie-interior e com desenvolvimento
bastante similar ao longo da profundidade estudada. Contudo, os provetes que estiveram
em ensaio durante sete meses apresentam percentagem de cloretos superior aos que

estiveram apenas um mes em ensaio.

Os provetes B-CV0-0,50 (Figura 5.31 (b)), também apresentam uma tendéncia
decrescente no sentido superficie-interior € um desenvolvimento similar ao longo da
profundidade. A maior diferenca entre eles estd no declive que € ligeiramente menos
acentuado para o perfil referente aos provetes que estiveram sete meses em ensaio do que

para o perfil referente a um més de ensaio.

Para os perfis apresentados na Figura 5.31 (c), B-CV0-0,60, pode-se dizer que, apesar de
haver uma tendéncia decrescente nos teores de cloreto no sentido superficie-interior, o
declive apresentado € bastante reduzido quando comparado as demais situacdes sem CV.
Assim, observa-se um elevado teor de cloretos ao longo de todo o perfil para as duas
situagdes estudadas sendo que os provetes que estiveram em ensaio durante sete meses

apresentam percentagem de cloretos superior aos que estiveram apenas um meés.

No caso dos provetes B-CV40-0,50, chama a aten¢do a grande diferenca entre o perfil
referente a um més de ensaio e aquele referente aos sete meses, sendo este 0 que possui

os maiores valores, Figura 5.32.
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Figura 5.32 - FC2 - Perfis de cloretos totais obtidos para os provetes B-CV40-0,50 apos diferentes
periodos de carbonatacio.
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A fim de que se possa analisar a influéncia da relacdo a/l nos perfis de cloretos totais, a

Figura 5.33 agrupa os perfis de acordo com o periodo de ensaio.
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Figura 5.33 - FC2 - Perfis de cloretos totais obtidos para provetes com diferentes relacoes a/l
ensaiados durante um més.

Na Figura 5.33 (a), ap6s um més de ensaio, € possivel observar valores de teor de cloretos
relativamente préximos e nunca superiores a 0,45% para todas as relagcdes a/l. Observa-
se também a proximidade entre os perfis B-CV0-0,40 e B-CV40-0,50 no que diz respeito
ao desenvolvimento e aos valores obtidos, sendo estes perfis os que apresentam as
menores percentagens de cloreto entre as situagdes estudadas. Com o aumento da relagao
a/l de 0,40 para 0,50 observa-se um aumento nos teores de cloreto ao longo de todo o
perfil. Ja o perfil B-CV0-0,60 apresenta valores elevados ao longo de toda a profundidade,

nunca inferiores a 1,50% CI".

Ja na Figura 5.33 (b), ap6s sete meses de ensaio, observa-se valores elevados para todas
as situagdes estudadas. Os perfis de cloretos para os provetes sem CV apresentam valores
bastante distintos entre si apesar de apresentarem um desenvolvimento muito semelhante.
Quanto maior € relacdo a/l mais elevado € o perfil de cloretos. Ja os provetes com CV
apresentam um perfil com valores elevados e muito préximos do perfil B-CV0-0,60,

sendo estes os perfis com percentagens de cloretos mais elevadas, nunca inferior a 0,45%.

Cloretos Livres
As Figuras 5.34 e 5.35 apresentam os perfis de cloretos livres obtidos para os provetes da

FC2, para as diferentes composicoes de betdo, apds diferentes periodos de carbonatacao.
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Figura 5.34 - FC2 - Perfis de cloretos livres obtidos apés diferentes periodos de carbonatacio, para
os provetes: a - B-CV0-0,40, b - B-CV0-0,50 e ¢ - B-CV0-0,60.

CI" (% amostra)

No caso dos resultados dos provetes B-CV0-0,40 apresentados na Figura 5.34 (a),
observa-se perfis de cloretos com tendéncia decrescente no sentido superficie-interior e
com um desenho bastante similar ao longo da profundidade estudada. Além disso, apesar
de ndo apresentarem valores muito diferentes, os provetes que estiveram em ensaio
durante um més apresentam percentagem de cloretos livres superior aos que estiveram
em ensaio por sete meses. O cruzamento de dados entre o perfil de cloretos livres, o perfil
de cloretos totais, o perfil de pH e a porosidade do betdo podera indicar o motivo provédvel
da reducdo nos valores de cloretos livres observada no perfil de sete meses de ensaio (ver
Capitulo 6). Contudo, a combinacdo dos cloretos livres ao longo do tempo pode estar na

origem deste comportamento.

Os provetes B-CV0-0,50 (Figura 5.34 (b)), também, apresentam perfis de cloretos com
uma tendéncia decrescente no sentido superficie-interior e um desenvolvimento bastante

similar ao longo da profundidade. Contudo, o desenvolvimento aqui apresentado possui
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uma trajetoria mais préxima da linear, diferente do caso anterior. Além disso, os teores
de cloretos livres obtidos para os dois periodos de ensaio quase que se sobrepde sendo,

por isso, dificil de verificar alguma tendéncia no que diz respeito ao periodo.

Para os perfis apresentados na Figura 5.34 (c), B-CV0-0,60, observa-se valores de teor de
cloretos relativamente estdveis, por volta dos 0,10% CI, ao longo da profundidade
estudada para os provetes que estiveram em ensaio durante um meés. J4 os provetes que
estiveram em ensaio durante sete meses, possuem valores superiores aos que estiveram

em ensaio durante um més e apresentam um perfil ligeiramente decrescente.

No caso dos provetes B-CV40-0,50 os perfis de cloretos também apresentam uma
tendéncia decrescente no sentido superficie-interior. Contudo, este decréscimo nos
valores do teor de cloretos € mais pronunciado no caso dos provetes que estiveram em
ensaio durante um més, sendo estes os provetes com as menores percentagens de cloreto,
chegando muito préximo de 0% Cl" a partir dos 20 mm de profundidade. Além disso, a

diferenca de valores entre os dois perfis apresentados € bastante significativa.
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Figura 5.35 - FC2 - Perfis de cloretos livres obtidos para os provetes B-CV40-0,50, apés diferentes
periodos de carbonatacio.

A fim de que se possa analisar a influéncia da relacao a/l nos perfis de cloretos livres, a

Figura 5.36 agrupa os perfis de acordo com o periodo de ensaio.
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Figura 5.36 - FC2 - Perfis de cloretos livres obtidos para provetes com diferentes relacoes a/l
ensaiados durante um més.

Na Figura 5.36 (a), ap6s um més de ensaio, € possivel observar valores de teor de cloretos
livres relativamente préximos e nunca superiores a 0,20% para todas as relagdes a/l.
Observa-se também a proximidade entre os perfis B-CV0-0,50 e B-CV40-0,50 no que diz
respeito ao desenvolvimento e aos valores obtidos. O perfil B-CV0-0,40 apresenta os
menores teores de cloreto entre as situacdes estudadas. J4 o perfil B-CV0-0,60 chama
atencao por apresentar um desenvolvimento distinto dos demais, com valores elevados e
estdveis ao longo do perfil porém, até aos 12,50 mm, estes valores sdo inferiores aos

obtidos para as relagcdes B-CV0-0,50 e B-CV40-0,50.

Assim, € possivel afirmar-se que a relagdo a/l influencia na formagao dos perfis de
cloretos livres. Contudo, esta influéncia ndo acontece de forma clara. Com o aumento da
relagdo a/l de 0,40 para 0,50 hd um aumento no teor de cloretos livres ao longo de todo o
perfil e a tendéncia de decréscimo nos valores ao longo da profundidade estudada
mantém-se. Este comportamento nao se repete quando ha um aumento na relacdo a/l de

0,50 para 0,60.

Na Figura 5.36 (b), apds sete meses de ensaio, para os provetes sem CV, observa-se uma
relacdo clara entre a/l e a formagao dos perfis de cloretos livres. Com o aumento da
relacdo a/l ha um aumento no teor de cloretos livres ao longo do perfil estudado. Este
aumento € mais significativo para os valores de a/l mais elevados. J4 os provetes com CV
apresentam um perfil com valores muito aproximados ao perfil B-CV0-0,60, sendo estes

os perfis com percentagens de cloretos mais elevadas, nunca inferior a 0,15%.
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Profundidade de Carbonatac¢do
As Figuras 5.37 e 5.38 apresentam as profundidades de carbonatagdo obtidas para os

provetes da FC2, para as diferentes composicdes de betdo, apos diferentes periodos de

carbonatacdo.
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Figura 5.37 - FC2 - Profundidades de carbonatacao obtidas apos diferentes periodos de ensaio,
para os provetes: a - B-CV0-0,40, b - B-CV0-0,50 e ¢ - B-CV0-0,60.

Na Figura 5.37 observa-se um aumento no valor da profundidade de carbonatagcdo com o
aumento da relacdo a/l, independentemente do periodo de ensaio. Ja os provetes com CV,
Figura 5.38, sdo os que apresentam maior profundidade de carbonatagdo para os trés

periodos estudados.
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Figura 5.38 - FC2 - Profundidades de carbonatacio obtidas para os provetes B-CV40-0,50, apés
diferentes periodos de ensaio.
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Figura 5.39 - FC2 - Valores de pH obtidos apés diferentes periodos de carbonatacio, para os
provetes: a - B-CV0-0,40, b - B-CV0-0,50 e ¢ - B-CV0-0,60.
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As Figuras 5.39 e 5.40 apresentam os perfis de pH obtidos para os provetes da FC2, para
as diferentes composicdes de betdo, apds diferentes periodos de carbonatagdo. Neste caso,

dada a restri¢do temporal, analisou-se apenas uma amostra para cada situagao.

Ao analisar os graficos acima € possivel verificar que, independentemente da adi¢ao de
CV, os provetes que estiveram sete meses em ensaio apresentam os menores valores de

pH. Este comportamento € mais evidente quanto maior for a relacao a/l.
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Figura 5.40 - FC2 - Valores de pH obtidos apés diferentes periodos de carbonatacio, para os
provetes: B-CV40-0,50.

Porosimetria por intrusdo de mercurio (PIM)

A fim de melhor compreender o efeito da carbonatacio na penetracao de cloretos, optou-
se por utilizar a PIM nos provetes FC2 e FR2. A situacdo que combina carbonata¢do mais
imersdo, FC2, foi escolhida em detrimento a situacdo que combina carbonatacdo mais
migracdo, FC1, por considerar o ensaio de difusdo de cloretos por imersdo o que mais se
assemelha a situacdo natural e que possui menos interferéncias externas durante o ensaio.
Além disso, optou-se por estudar apenas o periodo mais longo de ensaio, sete meses, por

considerar que a acdo da carbonatac@o na penetragdo de cloretos seria mais percetivel.

Assim como para as argamassas, os resultados da PIM para as diferentes composicoes de
betdo estudadas sdo apresentados nas Figuras 5.41 e 5.42 como a relacdo entre as
intrusdes incrementais, ml/g, e o didmetro dos poros, um. Também aqui sdo apresentados
apenas os resultados validos. Estes resultados representam o valor obtido para uma
amostra estudada. A Figura 5.41 (a) mostra que no caso dos provetes B-CV0-0,40 a

superficie e o interior possuem comportamentos bastante distintos. A superficie do
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provete apresenta valores de volume de intrusdo iguais ou inferiores aos do interior do

provete em quase todo o desenvolvimento do gréfico.

Os valores obtidos para porosidade corroboram este comportamento uma vez que
apresentam um betdo menos poroso na regido superficial em detrimento a regiao interior
do provete. Este facto que poderd estar relacionado com um refinamento dos poros
proporcionado pela carbonatacdo na superficie do provete. Além disso, a superficie do
provete ndo apresenta nenhum pico de volume de intrusdo distinto mas pode-se dizer que
o volume méximo ocorre por volta dos 0,0012 ml/g, na zona dos capilares médios. Por
outro lado, o interior do provete apresenta um pico bastante evidente, com volume
maximo de intrusdo préximo dos 0,0035 ml/g, localizado na transi¢ao entre os capilares
médios e os capilares grandes. Vale destacar que tanto na superficie quanto no interior do

provete os poros de gel parecem assumir alguma relevancia.
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Figura 5.41 - FC2 - Incremento de volume de intrusao versus didimetro do poro - Relacio obtida
para os provetes: a- B-CV0-0,40, b - B-CV0-0,50 e ¢ - B-CV0-0,60, apés sete meses
de carbonatacio. Zona carbonatada (superficie) e zona niao carbonatada (interior).
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No caso dos provetes B-CV0-0,50, Figura 5.41 (b), a superficie do provete apresenta
valores de volume de intrusdo superiores aos do interior do provete em quase toda a regiao
dos poros capilares grandes. Na regido dos capilares médios ocorre o incremento maximo
de volume de intrusdo para a superficie, por volta dos 0,0025 ml/g. A partir deste pico, o
volume de intrusdo diminui e préximo do didmetro 0,0105 um, o volume de intrusdo
torna-se desprezivel. No caso do interior do provete, o incremento maximo de volume de
intrusdo também ocorre por volta dos 0,0025 ml/g, porém na regido dos capilares grandes.
A partir dai o volume intrusdo diminui, passando a ser desprezivel na regido dos poros de
gel. Os valores de porosidade apontam para porosidades semelhantes entre a superficie e

interior do provete, tendo o interior a porosidade um pouco inferior a superficie.

Ja a Figura 5.41 (c) mostra que no caso dos provetes B-CV0-0,60 a superficie e o interior
possuem comportamentos semelhantes porém os valores de volume de intrusdo
alcancados sao bastante distintos. Os valores de porosidade comprovam isso mesmo, com
valores de porosidade no interior que sao, aproximadamente, o dobro do valor obtido para

a superficie.

A superficie do provete apresenta valores de volume de intrus@o superiores aos do interior
do provete em quase toda a regidio dos poros capilares grandes. E nesta regido que
acontece o incremento maximo de volume de intrusdo para a superficie, por volta dos
0,003 ml/g e, a partir dai, o volume intrusdao diminui, passando a ser desprezivel, ainda
na regido dos capilares médios, proximo do didmetro 0,012 pm. No caso do interior do
provete, o incremento maximo de volume de intrusdo ocorre por volta dos 0,0055 ml/g
ainda na regido dos capilares grandes e, a partir dai, o volume intrusido diminui, passando

a ser desprezivel apenas na regido dos poros de gel.

No caso dos provetes com CV, B-CV40-0,50, apenas a anélise do interior foi considerada
vdlida e estd representada na Figura 5.42. Neste caso, o volume de intrusdo distribui-se
entre a zona dos poros capilares grandes e a zona dos capilares médios, sendo nesta ultima
onde se localiza o pico de incremento de volume de intrusio, que ocorre por volta dos
0,0045 ml/g. A partir dai, hda uma redu¢d@o nos valores dentro da zona dos capilares

médios, atingindo valores despreziveis na regido dos poros de gel.
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Figura 5.42 - FC2 - Incremento de volume de intrusao versus didmetro do poro - Relacao obtida

A Tabela 5.10 resume a percentagem de mercurio intrudido de acordo com os intervalos
de diametro dos poros. Ja a Tabela 5.11 apresenta os valores obtidos através da PIM para
a porosidade das argamassas, além de apresentar o volume total de intrusao e o diametro

médio dos poros.

Tabela 5.10 - FR2 - Incremento de volume de mercirio intrudido, de acordo com o diAmetro dos
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para os provetes B-CV40-0,50, apés sete meses de carbonatacao. Zona

carbonatada (superficie) e zona nao carbonatada (interior).

poros, para as diferentes composicoes de betio submetidas a acdo dos cloretos.

Incremento de volume intrudido (%)

N Localizaca
ome ocalizagao — 0,0lum  0,01-0,05um  10-0,05um > 10um
Superficie 19,28 44,71 21,12 14,89
B-CV0-0,40 Interior 7,59 61,47 19,46 11,47
Superficie 0,00 65,81 22,87 11,31
B-CV0-0,50 Interior 2,10 0,00 51,30 12,64
B-CV40- Interior 1,59 80,89 6,85 10,66
0,50

Superficie 0,00 74,71 15,06 10,23
B-CV0-0,60 Interior 2,19 81,66 745 8,70

De maneira geral, os valores de porosidade apresentados na Tabela 5.11 possuem ordem
de grandeza semelhantes, independentemente da adi¢cdo de CV ou da localizacdo da
amostra ensaiada. Contudo, para os betdes sem CV, observa-se que hd um aumento da
porosidade no interior do provete que acompanha o aumento da relacao a/l. Além disso,
observa-se que os menores valores de porosidade sdo verificados na superficie dos
provetes, com exce¢ao do provete B-CV0-0,50 onde o valor da superficie € superior ao

do interior porém com valores aproximados.
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Tabela 5.11 - FR2 - Dados relativos a intrusao de mercirio para as diferentes composices de betao
submetidas a acao dos cloretos.

L Porosidade  Volume total de  Didmetro médio
Nome Localiza¢do

(%) intrusao (ml/g) dos poros (um)

Superficie 4,8378 0,0188 0,0240

B-CV0-0,40 Interior 7,1496 0,0289 0,0405

Superficie 8,1554 0,0335 0,0629

B-CV0-0,50 Interior 7.2290 0,0293 0,0452

B-CV40- Interior 8,9367 0,0382 0,0325
0,50

Superficie 6,5796 0,0283 0,1199

B-CV0-0,60 Interior 13,2755 0,0539 0,0417

O volume total de intrusdo segue a tendéncia dos dados de porosidade, ou seja, menor
porosidade estd relacionada com menor volume total de intrusao. Sobre o didmetro médio
dos poros pode-se dizer que, para os provetes sem CV, independentemente da relacao a/l,
os poros do interior do provete possuem um diametro médio bastante semelhante,

aproximadamente 0,0400 um.

Ensaio de absorc¢ao de agua por capilaridade

As Figuras 5.43 e 5.44 apresentam os resultados obtidos para os provetes de referéncia,
FR1 (laboratério seguido de migracdo) e FR2 (laboratério seguido de imersdo), apds sete
meses em ambiente de laboratério, respetivamente. J4 as Figuras 5.44 e 5.45 apresentam
as curvas de absorcdo capilar para os provetes submetidos a acdo combinada, FC1
(carbonatagdo seguida de migracdo) e FC2 (carbonatacdo seguida de imersao),
respetivamente, apds sete meses de carbonatacdo. Em todas estas figuras também esta
representado, em pormenor, o periodo de ensaio considerado para o calculo dos
coeficientes de absorc¢do de dgua por capilaridade (S), bem como o respetivo valor de S

(kg/m?/ (min)1/2).

A Figura 5.43 apresenta os resultados de absor¢do capilar obtidos apds os provetes terem
sido submetidos a acao dos cloretos, através do ensaio de difusdo de cloretos por migracdo
(FR1), tendo sido o ensaio realizado apds sete meses acondicionados, devidamente
isolados, em ambiente de laboratério. No caso dos provetes sem CV, observa-se um

aumento da absor¢@o capilar com o aumento da relacdo a/l. Ja os provetes com CV,
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possuem um comportamento similar ao dos provetes B-CV0-0,50, ao longo de todo

periodo estudado.
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Figura 5.43 - FR1 - Curvas de absorcio capilar de dgua obtidas para os betdes submetidos a acio
dos Cl-apos sete meses de condicionamento em ambiente de laboratorio.

Para todas as situagdes estudadas, observa-se uma absorcao capilar mais significativa na
fase inicial do ensaio. Para os provetes B-CV0-0,60, apds a fase inicial, observa-se uma
estabilizacao de valores quase imediata formando um patamar bastante evidente. Além
disso, estes provetes possuem valores de absor¢ao capilar superiores aos demais, ao longo
de todo o periodo de ensaio. Nas primeiras horas de ensaio, este comportamento reflete-
se no valor de S que chega a ser cinco vezes superior ao S calculado para os provetes B-
CV0-0,40. Para os demais provetes, apds a fase inicial, observa-se um ritmo mais lento

de absorcdo que, gradualmente, conduz a um patamar de estabilizacdo de valores.

A Figura 5.44 apresenta os resultados de absorc¢ao capilar obtidos apds os provetes terem
sido submetidos a ac@o dos cloretos, através do ensaio de difusdo de cloretos por imersdao
(FR2), tendo sido o ensaio realizado apds sete meses acondicionados, devidamente
isolados, em ambiente de laboratério. Aqui, mais uma vez, as curvas obtidas vao ao
encontro do que se espera para este tipo de ensaio. Para os provetes sem CV, na fase
inicial de ensaio, observa-se um aumento da absor¢do capilar com o aumento da relacao
a/l. Contudo, passada esta fase, os provetes B-CV0-0,40 e B-CV0-0,50 apresentam

valores e comportamento muito semelhantes entre si e bastante distintos dos provetes B-
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CV0-0,60. Ja os provetes com CV, na fase inicial de ensaio, apresentam um
comportamento bastante similar aos provetes B-CV0-0,50. Contudo, passada esta fase,

passam a apresentar valores e comportamento muito semelhante ao dos provetes B-CV0-
0,60.
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Figura 5.44 - FR2 - Curvas de absorciao capilar de agua obtidas para os betdes submetidos a acao
dos Clrapos sete meses de condicionamento em ambiente de laboratério.
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Figura 5.45 - FC1 - Curvas de absorcio capilar de dgua obtidas para os betdes apos sete meses de
carbonatacio e submissao ao ensaio de migracao.
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A Figura 5.45 apresenta os resultados de absor¢ao capilar obtidos apds os provetes terem
sido submetidos a acdo combinada, carbonatacdo seguida de difusdo de cloretos por
migracdo (FC1), tendo o ensaio de carbonatacdo ocorrido durante sete meses € 0 ensaio
de migracdo ocorrido logo em seguida. No caso dos provetes sem CV, observa-se um
aumento da absorc@o capilar com o aumento da relagdo a/l. Ja os provetes com CV,
possuem um comportamento similar ao dos provetes B-CV0-0,60, ao longo de todo

periodo estudado.

As curvas apresentadas seguem o comportamento esperado, com uma absor¢do rapida
nas primeiras horas de ensaio e uma diminuicao no ritmo apds este periodo inicial. No
caso dos provetes B-CV0-0,40 e B-CV0-0,50, apds a fase inicial, observa-se um ritmo
mais lento de absorcdo que, gradualmente, conduz a um patamar de estabilizacdo de
valores bastante evidente. J4 para os provetes B-CV40-0,50 e B-CV0-0,60, apds a fase
inicial, observa-se uma estabilizacdo de valores quase imediata formando um patamar
que, também aqui, € bastante evidente. Além disso, os provetes B-CV40-0,50 e B-CVO0-
0,60 possuem valores de absor¢do capilar superiores, ao longo de todo o ensaio. Nas
primeiras horas de ensaio, este comportamento reflete-se em S que apresenta valores
bastante superiores as demais composicdes. Uma das explicacdes para este
comportamento podera estar relacionada com os poros capilares de maior didmetro, que
proporcionam uma absor¢do muito rdpida da 4gua e, neste caso, parece existirem em

maior quantidade.

A Figura 5.46 apresenta os resultados de absor¢ao capilar obtidos apds os provetes terem
sido submetidos a acdo combinada, carbonatacdo seguida de difusdo de cloretos por
imersdo (FC2), tendo o ensaio de carbonatagdo ocorrido durante sete meses € o ensaio de
imersdo ocorrido nos trés meses seguintes. Aqui, mais uma vez, as curvas obtidas vao ao
encontro do que se espera para este tipo de ensaio. Para os provetes sem CV observa-se
um aumento da absor¢@o capilar com o aumento da relacdo a/l. Neste caso, apds a fase
inicial de ensaio, observa-se valores muito proximos para as trés composicoes estudadas.
Assim, € possivel que a maior diferenca entre estas composi¢cdes esteja relacionada com
a quantidade de capilares de maior diametro que sao os responsaveis pelo tracado do
grafico na fase inicial. Ja os provetes com CV apresentam um comportamento distinto,

com valores superiores aos dos provetes sem CV ao longo de todo o periodo estudado.
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Figura 5.46 - FC2 - Curvas de absorcio capilar de dgua obtidas para os betdes apos sete meses de
carbonatacao e trés meses de difusio por imersao.

A fim de obter uma visao geral dos valores de S alcancados para as diferentes situacoes
estudadas, a Tabela 5.12 sintetiza os valores de S apresentados nas figuras acima e

apresenta os respetivos coeficientes de determinacio, R2.

Tabela 5.12 - Coeficiente de absorc¢ao de agua por capilaridade, S, obtido apds 7 meses de ensaio
para os provetes FC1, FC2, FR1 e FR2.

Frente Nome S (kg/m?/ (min)'’?) R? (%)
B-CV0-0,40 0,0213 99,28

FC1 B-CV0-0,50 0,0532 99,21
(carbonatacao+migracao) B-CV40-0,50 0,1787 99,43
B-CV0-0,60 0,1431 99,24

B-CV0-0,40 0,0160 95,14

FC2 B-CV0-0,50 0,0541 98,89
(carbonataciao+imersao) B-CV40-0,50 0,1767 99,28
B-CV0-0,60 0,1190 98,57

B-CV0-0,40 0,0431 99,02

FR1 B-CV0-0,50 0,0973 99,16
(Iaboratério+migracao) B-CV40-0,50 0,116 99,56
B-CV0-0,60 0,216 99,59

B-CV0-0,40 0,0577 98,43

FR2 B-CV0-0,50 0,0902 98,56
(Laboratorio+imersao) B-CV40-0,50 0,0864 98,87
B-CV0-0,60 0,1502 99,17
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Estes valores mostram-se consistentes, com valores para R? proximos aos 0,9800 para
todas as situagdes estudadas. Além disso, para os provetes sem CV, observa-se um
aumento no valor de S com o aumento da relacdo a/l. Observa-se, também, a proximidade
entre os valores obtidos para S nos provetes B-CV0-0,40 e B-CV0-0,50, estando sempre
na mesma ordem de grandeza. Ja os provetes B-CV0-0,60 apresentam valores de uma

ordem de grandeza superior aos valores obtidos para os demais.

No caso dos provetes com CV, para as frentes combinadas, o valor de S é sempre o valor
mais elevado entre os valores estudados. No caso das frentes de referéncia, o valor de S
nunca € superior ao valor dos provetes B-CV0-0,60 e estd sempre mais préximo ao valor

de S obtido para B-CV0-0,50.

5.2.1. Influéncia da acao combinada sobre o desenvolvimento da
frente de carbonatacao em betoes com e sem cinzas volantes

Frentes de referéncia

Frente de Referéncia 3
A FR3 esta relacionada com a realizacdo do ensaio de carbonatagdo, de forma isolada,
para que, posteriormente, os resultados possam ser comparados com os resultados dos

ensaios da FC3 (migracgdo de cloretos seguida por carbonatagao).

35

Profundidade de carbonatagao (mm)

B-CV0-0,40 B-CV0-0,50 B-CV0-0,60 B-CVv40-0,50

Figura 5.47 - FR3 - Profundidades de carbonatacao obtidas para provetes com diferentes relacoes
a/l, apés sete meses de carbonatacio.
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A Figura 5.47 apresenta os valores de profundidade de carbonatacdo obtidos para os
provetes da FR3, apds sete meses de carbonatagdo, com diferentes relagdes a/l. Para os
provetes sem CV, observa-se um aumento da profundidade de carbonatacio com o
aumento da relacdo a/l. Além disso, os provetes com CV, B-CV40-0,50, apresentam a
maior profundidade de carbonatacio entre as composi¢des estudadas, 30,09 mm, sendo
1,41 vezes superior ao valor alcancado para os provetes com a maior relacao a/l entre os

provetes sem CV, B-CV0-0,60.

Frente de Referéncia 4 (FR4)

A FR4 esta relacionada com a realizacdo do ensaio de carbonatagdo, de forma isolada,
para que, posteriormente, os resultados possam ser comparados com os resultados obtidos
para FC4 (imersdao de cloretos seguida de carbonatacdo). Vale lembrar que durante o
periodo de imersdo de cloretos da FC4, trés meses, os provetes da FR4 estiveram
acondicionados em ambiente de laboratorio e, apenas depois, foram submetidos ao ensaio

de carbonatagdo durante sete meses. A Figura 5.48 apresenta estes resultados.
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Figura 5.48 - FR4 - Profundidades de carbonatacio obtidas para provetes com diferentes relacoes
a/l, apés trés meses em ambiente de laboratorio seguidos por sete meses de
carbonatacio.

Mais uma vez, observa-se um aumento da profundidade de carbonatagdo com o aumento
da relacdo a/l para os provetes sem CV. Também neste caso, os provetes com CV
apresentam a maior profundidade de carbonatagdo entre as composic¢des estudadas, 31,09
mm, sendo 1,31 vezes superior ao valor alcangado para os provetes com a maior relagao

a/l entre os provetes sem CV, B-CV0-0,60.
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Migracao de cloretos seguida de carbonatacio - Frente Combinada 3

A Figura 5.49 apresenta os valores de profundidade de carbonatagdo obtidos para os
provetes da FC3, migracdo de cloretos seguida por sete meses de carbonatacdo, com

diferentes relacdes a/l.

Para os provetes sem CV observa-se um aumento da profundidade de carbonatacdo com
o aumento da relacdo a/l, sendo mais evidente a diferenca de valores alcangada entre os
provetes B-CV0-0,40 e B-CV0-0,50. Ja os provetes com CV, B-CV40-0,50 sdo os que
apresentam a maior profundidade de carbonatagdo entre as composicoes estudadas, 24,17
mm, sendo 1,37 vezes superior ao valor alcangado para os provetes com a maior relagao

a/l entre os provetes sem CV, B-CV0-0,60.
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Figura 5.49 - FC3 - Profundidades de carbonatacao obtidas, apés o ensaio de migracao de cloretos
seguido de sete meses de carbonatacio, para provetes com diferentes relacoes a/l.

Difusao de CI" por imersao seguida de carbonatacao - Frente Combinada 4

A Figura 5.50 apresenta os valores de profundidade de carbonatacdo obtidos para os
provetes da FC4, trés meses de imersdo em cloretos seguidos por sete meses de

carbonatacdo, com diferentes relagdes a/l.

Para os provetes sem CV observa-se um aumento da profundidade de carbonatacdo com
o aumento da relacdo a/l. Neste caso, FC4, os provetes sem CV apresentam valores muito
baixos de profundidade de carbonataciao sendo que, para o provete B-CV0-0,40, mesmo
apos sete meses de ensaio, a carbonatacdo foi apenas superficial. Este comportamento

traduz-se numa elevada resisténcia a carbonatagdo para estes provetes quando submetidos
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a FC4. Ja os provetes com CV, B-CV40-0,50, assim como para FC3, sdo os que
apresentam a maior profundidade de carbonata¢do entre as composi¢oes estudadas, 23,32
mm. A profundidade de carbonatacao alcancada para estes provetes € 3,60 vezes superior
ao valor obtido para os provetes com a maior relagao a/l entre os provetes sem CV, B-

CV0-0,60.
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B-CV0-0,40 B-CV0-0,50 B-CV0-0,60 B-CVv40-0,50

Figura 5.50 - FC4 - Profundidades de carbonatacao obtidas, apés o ensaio de difusdo por imersao
seguido de sete meses de carbonatacio, para provetes com diferentes relacoes a/l.

Ensaio de absorc¢ao de agua por capilaridade

As curvas que representam o ensaio de absorc¢do capilar sdo apresentadas nas figuras a
seguir. Sao apresentados os resultados relativos aos provetes FR3 (carbonata¢do), Figura
5.51, e FC4 (imersdo de cloretos seguida de carbonatacdo), Figura 5.52. Nestas figuras
também estd representado, em pormenor, o periodo de ensaio considerado para o calculo

do S (kg/m?/ (min)'?), bem como o seu respetivo valor.

Em relagdo a FR4 (laboratdrio seguido de carbonatac¢io), uma vez que apresenta 0 mesmo
periodo de carbonatacdo que a FR3 (sete meses), optou-se por ndo realizar o ensaio. Ja os
provetes relativos a FC3 (migragcdo seguida de carbonatacdo) apresentaram resultados

invalidos e, por isso, ndo estdo aqui representados.

A Figura 5.51 apresenta os resultados de absor¢do capilar obtidos apds os provetes terem
sido submetidos a FR3. Aqui, mais uma vez, as curvas obtidas vao ao encontro do que se

espera para este tipo de ensaio. No caso dos provetes sem CV, observa-se um aumento da
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absor¢do capilar com o aumento da relagdo a/l, resultando em valores de absor¢ao
bastante distintos durante todo o ensaio. J4 os provetes com CV, B-CV40-0,50,
apresentam um comportamento bastante similar aos provetes B-CV0-0,60 na fase inicial

de ensaio e, na fase seguinte, apresentam uma redugao nos valores de absorc¢ao.
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Figura 5.51 - FR3 - Curvas de absorcio capilar de agua obtidas para os betdes apos 7 meses de

carbonatacio.
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Figura 5.52 - FC4 - Curvas de absorciao capilar de agua obtidas para os betdes apds trés meses de
imersao em cloretos e sete meses de carbonatacio.
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A Figura 5.52 apresenta os resultados de absorcdo capilar obtidos para os provetes da
FC4, tendo o ensaio de imersdo a duragdo de trés meses e a carbonatacio a duracdo de
sete meses. As curvas obtidas vao ao encontro do que se espera para este tipo de ensaio.
Pode-se dizer que, para os provetes sem CV, ha um aumento da absorcao capilar com o
aumento da relagdo a/l, estando os valores dos provetes B-CV0-0,50 e B-CV0-0,60 muito
proximos entre si, principalmente na primeira fase do ensaio. Ja os provetes com CV, B-
CV40-0,50, possuem um comportamento diferenciado, apresentando os maiores valores

de absorcdo dentre as composi¢des estudadas durante a primeira fase do ensaio.

A fim de obter uma visao geral dos valores de S alcancados para as diferentes situacdes
estudadas, a Tabela 5.13 sintetiza os valores de S apresentados nas Figuras 5.51 ¢ 5.52 e

apresenta os respetivos coeficientes de determinacio, R2.

Os valores de S mostram-se consistentes com valores para R? préximos aos 98,00% para
todas as situagdes estudadas. Além disso, para os provetes sem CV, no caso da FR3,
observa-se um aumento no valor de S com o aumento da relacdo a/l. J4 na FC4, tal
também se verifica, mas observa-se valores de S semelhantes para os provetes B-CV0-
0,50 e B-CV0-0,60. No caso dos provetes com CV, o valor de S é sempre o valor mais

elevado entre os valores estudados.

Tabela 5.13 - Coeficiente de absorcao de agua por capilaridade, S, obtido apos sete meses de ensaio
para os provetes FR3 e FC4.

Frente Nome S (kg/m?/ (min)'?)  R? (%)
B-CV0-0,40 0,0293 99,18

FR3 B-CV0-0,50 0,0666 99,55
(migracao) B-CV40-0,50 0,1628 99,39
B-CV0-0,60 0,1445 99,31

B-CV0-0,40 0,0473 97,89

FC4 B-CV0-0,50 0,0896 95,51
(imersao+carbonatacio) B-CV40-0,50 0,1413 98,28
B-CV0-0,60 0,0864 97,95

5.3. ESTABILIDADE DO SAL DE FRIEDEL FACE A ACAO DA
CARBONATACAO EM PASTAS DE CIMENTO

Nesta fase da investigacdo os provetes foram contaminados com cloretos, através da

imersdo em solucdo contendo NaCl, durante 50 dias, a fim de proporcionar a formacao
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do sal de Friedel. Em seguida, para analisar a estabilidade deste sal, os provetes foram
submetidos a carbonatacdo acelerada durante 60 dias, tendo sido analisados em duas
fases, a cada 30 dias.Os resultados obtidos através do DTA e DRX sao apresentados para
as diferentes profundidades analisadas, de acordo com o estado de contaminacdo das
amostras e com a composi¢ao da pasta. Para cada situagcdo estudada apenas uma amostra

foi analisada.

5.3.1. Resultados de DTA obtidos para diferentes profundidades

Referéncia: provetes apos 90 dias de cura, sem contaminac¢io

No caso das amostras de referéncia, supde-se uma composi¢cdo homogénea em toda a
pasta. Assim, nao foram realizados ensaios para diferentes profundidades, apenas uma
andlise foi executada para cada composi¢do. A Figura 5.53 (a) apresenta o DTA do
provete sem CV, P-CV0-0,50, e a Figura 5.53 (b) apresenta o DTA do provete com CV,
P-CV40-0,50.
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Figura 5.53 - DTA relativo as amostras de referéncia (sem contaminacio): a - P-CV0-0,50 e b -
P-CV40-0,50.

Ja a Tabela 5.14 resume os valores de perda de massa obtidos para os provetes

apresentados na Figura 5.53.

A andlise dos resultados obtidos para as amostras de referéncia mostram um teor de
Ca(OH); superior para o provete sem CV, P-CV0-0,50, quando comparado com o obtido
para o provete com CV, P-CV40-0,50. Este comportamento era esperado uma vez que,

como visto no Capitulo 2 (ver 2.3.1), a incorporacdo de CV na matriz cimenticia, por
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substituicdo do cimento, resulta numa redu¢do na quantidade de Ca(OH), uma vez que

parte é consumida pelas reagdes pozolanicas.

Tabela 5.14 - Perda de massa para os provetes de referéncia (sem contaminacio).

Perdas de massa (%)

Nome Ca(OH)2 CaCO;
(425 - 550°C) (600 - 725°C)
P-CV-0,50 4,29 1,45
P-CV40-0,50 1,54 1,10

Contaminacio com cloretos (formacao do sal de Friedel)

A Figura 5.54 apresenta o DTA do provete sem CV, P-CV0-0,50, para diferentes

profundidades, apds 50 dias em imersao numa solu¢do com 30% NaCl.
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Figura 5.54- DTA relativo ao provete P-CV0-0,50, contaminado com CI, para diferentes intervalos
de profundidade: a - 0-1 cm,b-1-2cme c - 2-3 cm.
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Ja a Figura 5.55 apresenta estes mesmos resultados para os provetes com CV, P-CV40-

0,50.
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Figura 5.55 - DTA relativo ao provete P-CV40-0,50, contaminado com CI, para diferentes
intervalos de profundidade: a - 0-1 cm, b - 1-2 cme ¢ - 2-3 cm.

A Tabela 5.15 resume os valores de perda de massa obtidos para estas situagdes. Os
resultados apresentados confirmam a formagao do sal de Friedel nas amostras, apdés 50
dias de imersao em solucdo contendo 30% NaCl. No caso dos provetes P-CV0-0,50,
observa-se uma maior quantidade deste sal na regidao mais externa dos provetes e a sua
diminui¢do a medida que a profundidade aumenta. J4 para os provetes P-CV40-0,50, o
sal de Friedel € identificado apenas na regido mais externa do provete. Este
comportamento é esperado uma vez que a adi¢do de CV em materiais cimenticios
contribui para reducdo no transporte de cloretos em ambientes com agdo exclusiva deste

agente agressor (Papadakis, 2000; Dal Ri, 2002; Jung, et al., 2007; Chalee, et al., 2010).
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Tabela 5.15 - Perda de massa para os provetes contaminados com cloretos durante 50 dias, para
diferentes profundidades.

Intervalo de Perdas de massa (%)
Nome profundidade  Sal de Friedel Ca(OH): CaCOs3

(cm) (290 - 350°C) (425 - 550°C) (600 - 725°C)

0-1 2,71 3,61 2,74

P-CV-0,50 1-2 1,99 4,53 0,92

2-3 1,24 4,59 0,59

0-1 2,07 1,45 0,78

P-CV40-0,50 1-2 - 1,39 0,40

2-3 - 1,38 0,27

Assim como para os provetes de referéncia, observa-se aqui uma maior quantidade de
Ca(OH); para os provetes P-CV0-0,50. Além disso, no intervalo 0-1 cm, hd uma redugao
na quantidade de Ca(OH)> e um aumento da quantidade de CaCO3; quando comparadas
com profundidades mais interiores. Este facto poderd estar relacionado com alguma
carbonatacdo sofrida na amostra no periodo entre a retirada da amostra e a realiza¢io da

analise.

Trinta dias de carbonatacao

A Figura 5.56 apresenta o DTA da amostra P-CV0-0,50, para diferentes profundidades,
apos as amostras terem permanecido 50 dias em imersdao em solugdo contendo Cl™ e 30

dias em camara de carbonatacao.

A Tabela 5.16 resume os valores de perda de massa obtidos para estas situagdes.

Tabela 5.16 - Perda de massa para os provetes contaminados com cloretos durante 50 dias e
carbonatados durante 30 dias, para diferentes profundidades.

Profundidade Perdas de massa (%)
Nome estudada Sal de Friedel Ca(OH)» CaCO3

(cm) (290 - 350°C) (425 - 550°C) (600 - 725°C)

0-1 2,13 3,28 1,47

P-CV-0,50 1-2 1,94 3,79 1,88

2-3 1,91 4,09 1,04

0-1 1,37 - 1,34

P-CV40-0,50 1-2 - 0,85 0,48

2-3 - 1,10 0,14
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Figura 5.56 - DTA relativo ao provete P-CV0-0,50, contaminado com CI" e carbonatados durante 30
dias, para diferentes intervalos de profundidade: a - 0-1 cm,b - 1-2cme c - 2-3 cm.

Ja a Figura 5.57 apresenta o resultado da amostra P-CV40-0,50 sob as mesmas condi¢des.
Os dados apresentados nas figuras acima e sintetizados na Tabela 5.16 mostram a
presenca do sal de Friedel, apesar dos 30 dias em ensaio de carbonatagdo, em todos os
intervalos de profundidade estudados para o provete P-CV0-0,50. Os valores de perda de
massa apresentados para este sal sdo inferiores aos valores apresentados na Tabela 5.15,
com excecdo do ultimo intervalo de profundidade estudado, 2-3 cm, que, neste caso,
apresenta um valor um pouco superior, facto que podera estar relacionado com o erro do

ensaio uma vez que era esperado um valor também inferior.

Para os provetes com CV, P-CV40-0,50, apesar da carbonatacdo, o sal de Friedel é
identificado no intervalo de profundidade entre 0-1 cm. Nesta profundidade, também
chama atencao a auséncia de Ca(OH)2 e o aumento no teor de CaCO3, quando comparado

aos valores obtidos para as maiores profundidades. Este comportamento sugere um
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consumo total do Ca(OH)> pela reacdo de carbonatagdao que, como € sabido (Neville,

1997), ocorre de maneira mais acelerada nos provetes com CV (ver item 2.3.2).
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Figura 5.57 - DTA relativo ao provete P-CV40-0,50, contaminado com CI e carbonatados durante
30 dias, para diferentes intervalos de profundidade: a - 0-1 cm,b - 1-2 cme ¢ - 2-3
cm.

Sessenta dias de carbonataciao

A Figura 5.58 apresenta o DTA da amostra P-CV0-0,50, para diferentes intervalos de
profundidade, apés as amostras terem permanecido 50 dias em imersdo em solugdo
contendo CI" e 60 dias em camara de carbonatacao. J4 a Figura 5.59 apresenta o resultado

da amostra P-CV40-0,50 sob as mesmas condicoes.

A Tabela 5.17 resume os valores de perda de massa obtidos para estas situagdes.
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Tabela 5.17 - Perda de massa para os provetes contaminados com cloretos durante 50 dias e
carbonatados durante 60 dias, para diferentes profundidades.

Profundidade Perdas de massa (%)
Nome estudada Sal de Friedel Ca(OH): CaCO3
(cm) (290 - 350°C) (425 - 550°C) (600 - 725°C)
0-1 - 2,03 6,81
P-CV-0,50 1-2 - 3,85 1,57
2-3 - 3,67 1,49
0-1 - - 8,62
P-CV40-0,50 1-2 - 0,93 2,95
2-3 - 0,96 2,63
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Figura 5.58 - DTA relativo ao provete P-CV0-0,50, contaminado com CI" e carbonatados durante 60
dias, para diferentes intervalos de profundidade: a - 0-1 cm, b - 1-2 cm e ¢ - 2-3 cm.

Como se pode verificar na Tabela 5.17, tanto para os provetes P-CV0-0,50 quanto para
os P-CV40-0,50, o sal de Friedel ndo foi identificado nas curvas do DTA apresentadas
nas figuras acima. Além disso, para os provetes P-CV0-0,50, observa-se uma diminuic¢ao

no valor da perda de massa atribuida ao Ca(OH)2 no intervalo de 0-1 cm de profundidade,
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e um aumento expressivo no valor da perda de massa atribuida ao CaCO3, para 0 mesmo
intervalo de profundidade, quando comparados aos valores apresentados na Tabela
5.16.No caso dos provetes P-CV40-0,50, no intervalo de profundidade entre 0-1 cm, ndo
se identificou a presenca do Ca(OH); e, ao contrdrio, verificou-se um aumento bastante
expressivo no valor de perda de massa de CaCOs3, quando comparado aos valores obtidos
na Tabela 5.16. Este aumento expressivo também foi verificado nos demais intervalos de

profundidade estudados.
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Figura 5.59 - DTA relativo ao provete P-CV40-0,50, contaminado com CI e carbonatados durante
60 dias, para diferentes intervalos de profundidade: a - 0-1 cm,b - 1-2cme c - 2-3
cm.

5.3.2. Resultados de DRX obtidos para diferentes profundidades

A identificacdo das fases dos DRX apresentados nas figuras seguintes é feita com o

auxilio da Tabela 5.18.
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Tabela 5.18 - Identificacio das fases do DRX.

Nome Fase Férmula quimica
F Sal de Friedel 3Ca0.Al>03.CaCl,.10H20O
E Etringita Cap.Al2.(S04)3.(OH)12.26H20
P Portlandita (hidréxido de calcio) Ca(OH)>
C Calcita (carbonato de calcio) CaCOs
Ca Silicato de calcio CazSi0O4
S Oxido de silicio Si0,

No caso das andlises de DRX a carbonatacdo dos provetes foi estudada apenas no periodo

de 30 dias.

Referéncia: provetes apds 90 dias de cura, sem contaminac¢ao

No caso das amostras de referéncia, supde-se uma composi¢cdo homogénea em toda a
pasta. Assim, apenas uma andlise foi executada para cada composicdo. A Figura 5.60
apresenta o espectro de DRX da amostra de referéncia sem CV, P-CV0-0,50, e a Figura

5.61 apresenta o espectro da amostra de referéncia com CV, P-CV40-0,50.

L L - | :
BN W I YW n
W Widt s 1Y Wm«wwlmwwW

Figura 5.60 - DRX relativo a amostra de referéncia (sem contaminacio), provete sem CV, P-CV0-
0,50.

A diferenca mais evidente entre os difratogramas dos provetes com e sem CV

apresentados acima, sdo os picos de Ca(OH): que, para os provetes P-CV0-0,50, sdao
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muito maiores do que para os provetes P-CV40-0,50. Comportamento semelhante foi

verificado nos resultados apresentados para o DTA.

Outra diferenca importante € a presenca de pico de SiO2 nos provetes P-CV40-0,50, facto
esperado uma vez que este 6xido representa 55,10% da composi¢ao das CV estudadas

(Tabela 3.2).
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Figura 5.61 - DRX relativo a amostra de referéncia (sem contaminacio), provete com CV, P-CV40-
0,50.

Contaminacio com cloretos (formacao do sal de Friedel)

A Figura 5.62 apresenta o espectro de DRX da amostra P-CV0-0,50, para diferentes

profundidades, apds 50 dias em imersao numa solu¢do com 30% NaCl.

Assim como nas andlises de DTA, também aqui observa-se a formacgao do sal de Friedel
em todas as profundidades estudadas do provete P-CV0-0,50. Sdo identificados trés picos

deste sal no intervalo de profundidade entre 0-1 cm.

Na profundidade seguinte, 1-2 cm, os mesmos picos sdo identificados, porém um pouco
menos intensos do que os verificados na profundidade anterior. Na profundidade entre 2-
3 cm observa-se uma reduc@o mais acentuada da presencga do sal de Friedel, com apenas

um pico identificado.
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Figura 5.62 - DRX relativo ao provete P-CV0-0,50, contaminado com cloretos, para diferentes
intervalos de profundidade: 0-1 cm, 1-2 cm e 2-3 cm.

A Figura 5.63 apresenta o espectro de DRX da amostra P-CV40-0,50, para diferentes

profundidades, apds 50 dias em imersao numa solu¢ao com 30% NaCl.

No caso dos provetes com CV, P-CV40-0,50, o sal de Friedel s6 € identificado no
intervalo de profundidade entre 0-1 cm, um pico de fraca intensidade quando comparado

com os picos de Ca(OH)2, por exemplo.
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Figura 5.63 - DRX relativo ao provete P-CV40-0,50, contaminado com cloretos, para diferentes
intervalos de profundidade: 0-1 cm, 1-2 cm e 2-3 cm.

Trinta dias de carbonatacao

A Figura 5.64 apresenta o espectro de DRX da amostra P-CV0-0,50, para os diferentes
intervalos de profundidade. O DRX foi realizado apds a amostra ter permanecido 50 dias

em imersao em solucao contendo CI” e 30 dias em camara de carbonatagdo.

Ja a Figura 5.65 apresenta o espectro de DRX da amostra P-CV40-0,50, sob as mesmas
condicdes. Neste caso, apenas o difratograma relativo ao intervalo de profundidade
compreendido entre 0-1 cm € apresentado uma vez que, apenas a esta profundidade se

verificou a presencga do sal de Friedel na fase de contaminagdo com CI’, Figura 5.63.
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Figura 5.64 - DRX relativo ao provete P-CV0-0,50, contaminado com cloretos e submetido a 30 dias
de carbonatacio, para diferentes intervalos de profundidade: 0-1 cm, 1-2 cm e 2-3
cm.

Para os provetes P-CV0-0,50, Figura 5.64, apesar terem sido submetidos durante 30 dias
ao ensaio de carbonatacdo acelerada, foram identificados picos de sal de Friedel nos trés
intervalos de profundidade estudados. Além disso, no intervalo de profundidade
compreendido entre 0-1 cm, observa-se um aumento na quantidade de picos de CaCO3
quando comparado a situacdo de referéncia que, provavelmente, estard relacionado com

o fenémeno da carbonatacdo.

No caso dos provetes P-CV40-0,50, Figura 5.65, ndo foram identificados picos de sal de
Friedel mas, por outro lado, identifica-se um aumento na quantidade de picos de CaCOs3

quando comparado com a situacao sem carbonatagao.
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Figura 5.65 - DRX relativo ao provete P-CV40-0,50, contaminado com cloretos e submetido a 30
dias de carbonatacao, para o intervalo de profundidade compreendido entre 0-1
cm.

5.4. INVESTIGACAO COMPLEMENTAR

5.4.1. Comparacao entre procedimentos utilizados para
realizaciao de ensaios ciclicos de imersao e secagem em materiais
cimenticios

Ciclo 1

A Figura 5.66 apresenta a profundidade média de penetracdo de cloretos obtida para as
diferentes condi¢des estudadas. Sendo um ciclo completo composto por sete dias, dentro
do periodo total estudado, dois meses, foram realizados oito ciclos IS. Para a situacdo E
(3,50% de NaCl na solucdo de imersdo e 4,00% de CO2 no ambiente de secagem) também

se apresenta a profundidade de carbonatagao alcangada, c.
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Figura 5.66 - Ciclo I - Profundidade de penetracao de cloretos alcancada pelos provetes submetidos

aos ciclos de sete dias, para diferentes situagoes: a - situacio A, b - situacdo B, c -
situacao C, d - situacio D e e - situacio E.

A Figura 5.66 mostra, ainda, que, para o Ciclo I, ndo hd uma relacdo clara entre o periodo

de secagem e a profundidade de penetracdo de cloretos alcangada. Assim, para auxiliar a

interpretacdo dos resultados, optou-se por executar a andlise de variancia (ANOVA).

Estes resultados sdo apresentados na Tabela 5.19.
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Tabela 5.19 - ANOVA para ciclo L.

Signifi-
Fonte d Test F
Situacao oge~e SQ g MQ este cancia . ISg
variag¢ao F p critico
A gil;r; 14034 2 07017
253956 0,0022 3.1787 Sim
(3,5%NaCl) Dentro de 14091 51 0.0276
grupos
5 gljjfll;r; 11933 20,5966
9.0605 0,0004 3.1787 Sim
(5%NaCl) Dentro de 33585 51 0,0658
grupos
. gil;r; 04545 2 02272
32082 00487 3.1787 Sim
(10%NaCl) Dentro de 36125 51 0.0708
grupos
D ljj;ltr; 00948 20,0474
(3,5%NaCl Dimfo " 1.8820 0,16269 3.1787 Nio
Ca(OH)2) 12846 51 0,0251
grupos
E ]imjs 00704 20,0352
(3,5%NaCl Dimfo o 12044 031735 34028 Nio
CO2) 07016 24 0,0292
grupos

SQ - soma quadrada, gl - grau de liberdade, MQ - média quadrada e ISg - influéncia significativa.

Sempre que o valor do "teste F" for maior do que o valor de "F critico", pode-se dizer que
ha significancia. Assim, de acordo com os resultados apresentados na Tabela 5.19, a
diferenca entre os dias de secagem utilizados para as diferentes situacdes estudadas, ciclo
com sete dias, conduziu a uma influéncia significativa, com um indice de confianga igual
a 95%, para as situacdes onde ha variacdo na quantidade de NaCl utilizada na solucao de

imersdo, ou seja, situagdes A, B e C.

Por outro lado, a variacdo nos dias de secagem do ciclo I, ndo exerce influéncia
significativa sobre a situacdo onde ha presenca de Ca(OH); na solu¢@o de imersdo e na
situacdo onde hé presenca de CO; no ambiente de secagem.Para as situagdes onde foi
detetada uma influéncia significativa da variagao nos dias de secagem dos ciclos sobre o

resultado da penetracdo de cloretos, optou-se por realizar o teste de Tukey. Este teste é
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indicado para comparar varidveis significativas com mais de dois subconjuntos (Ferreira,

2015). A Tabela 5.20 apresenta o resultado deste teste para as situagdes A, B e C.

Tabela 5.20 - Teste de Tukey para as situacdes significativas do ciclo I.

Situacdo  Dias de secagem 5 4 3
R 5 1293x 105 | 02134
4 727 2.854 x 108
(3,5%NaCl) 3 2411 9,68
. 5 0.6694 0,00691
4 1212 0,000522
(5%NaCD 3 4.501 5713
c 5 02115 0,04349
4 2.418 0.7266
(10%NaCD 3 3.498 1.08

Na Tabela 5.20, as células sombreadas indicam as médias que sdo significativamente
diferentes, de acordo com o teste de Tukey. Assim, pode-se dizer que, para a situacio A,

ha dois cendrios significativamente diferentes:

1. Quando se compara cinco dias de secagem com quatro dias de secagem, ou seja,
observa-se uma diferencga significativa na penetracao de cloretos ao utilizar um

periodo de secagem de cinco dias ou utilizar um periodo de quatro dias;

2. Quando se compara quatro dias de secagem com trés dias de secagem, ou seja,
observa-se uma diferencga significativa na penetracao de cloretos ao utilizar um

periodo de secagem igual a quatro dias ou utilizar o periodo de trés dias.
Para a situacdo B também foram identificados dois cenarios significativamente diferentes:

1. Quando se compara cinco dias de secagem com trés dias de secagem;

2. Quando se compara quatro dias de secagem com trés dias de secagem, também se

observa uma diferenca significativa na penetracao de cloretos.

Ja para situacdo C, apenas um cendrio foi identificado como significativamente diferente,

nomeadamente, quando se compara cinco dias de secagem com trés dias de secagem.
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Ciclo II

A Figura 5.67 apresenta a profundidade média de penetracdo de cloretos obtida para as

diferentes condi¢des estudadas. Sendo um ciclo completo composto por 14 dias, dentro

do periodo total estudado foram realizados quatro ciclos IS.
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Figura 5.67 - Ciclo 1I - Profundidade de penetracio de cloretos alcancada pelos provetes
submetidos aos ciclos de catorze dias, para diferentes situacoes: a - situacdo A, b -
situacio B, c - situacio C, d - situacdo D e e - situacio E.
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Para a situac@o E também se apresenta a profundidade de carbonatacdo alcangada (c).

Assim como para o ciclo I, também no ciclo II é possivel perceber que ndo hd uma relacdo
clara entre o periodo de secagem e a profundidade de penetracio de cloretos alcancada.
Assim, a ANOVA foi novamente utilizada e os seus resultados sdo apresentados na

Tabela 5.21.

Tabela 5.21 - ANOVA para ciclo I1.

Fonte de Teste  Signific- F
i a S 1 M IS
Situacdo variagao Q ¢ Q F ancia P critico g
Entre

0,1453 20,0727

A grupos ~
08797 04211 3,1788 Nio
(3,5%NaCl) Dentro de 42120 51 00826
grupos
5 ljj;ltr; 06789 2 03395
(5%NaCl Dgntf y 54148 0,0074 3,1788 Sim
ona Mo e 31972 51 00627
grupos
E
- grzl';r; 00030 20,0015
00308 09697 3,1788 Nio
(10%NaCl) Dentro de 25058 51 00491
grupos
D ljj:l“r; 02181 20,1091
(3,5%NaCl Dimfo " 2,1437  0,1277 3,1788 Nio
Ca(OH),) 2.5948 51 0,0509
grupos
Ent
E n?r; 0.1359 20,0680
(3,5%NaCl Dimfo o 07501 04831 3.4028 Nio
CO2) 2.1746 24 0,0906
grupos

SQ - soma quadrada, gl - grau de liberdade, MQ - média quadrada e ISg - influéncia significativa.

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 5.21, a diferenca entre os dias de
secagem utilizados para as diferentes situagdes estudadas, ciclo com 14 dias, conduziu a
uma influéncia significativa, com um indice de confianga igual a 95%, apenas para a
situacdo B, ou seja, para os ciclos onde a solucdo de imersdao contém 5,0% de NaCl. Neste
caso, o teste de Tukey foi realizado e os seus resultados sdao apresentados na Tabela
5.22De acordo com o teste, existe, apenas um cendrio significativamente diferente,

nomeadamente, quando se compara cinco dias de secagem com quatro dias de secagem.
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Tabela 5.22 - Teste de Tukey para as situacoes significativas do ciclo II.

Situacdo Dias de secagem 5 4 3
B 5 0,007051 0,6809
4 4,49 0,05973
(5%NaCl) 3 1,186 3,304

Deste modo, pode-se dizer que, entre todas as diferentes situagdes estudadas no ambito
do ciclo II, 14 dias, apenas se observa uma diferenca significativa na penetracdo de
cloretos quando se compara a utilizagao do periodo de secagem igual a cinco dias com o

periodo de secagem igual a quatro dias.

Ciclo III

A Figura 5.68 apresenta a profundidade média de penetracdo de cloretos obtida para os
provetes que estiveram em imersao total, durante dois meses, sob diferentes condicoes:

A -3,5% NaCl, B - 5,0% NacCl, C - 10,0% NaCl, D - 3,5% NaCl e presenca de Ca(OH)>.

30

25 4

20

Profundidade de penetragéo de cloretos (mm)

ABO B60 Ce0 D60

Figura 5.68 - Ciclo I1II - Profundidade de penetracio de cloretos alcancada pelos provetes
submetidos a imersao total durante 60 dias.

No caso dos provetes que estiveram em imersao, de acordo com a Figura 5.68, percebe-
se que, mesmo que de forma ténue, a profundidade de penetracdo de cloretos aumenta
com o aumento da percentagem de NaCl na solucao de imersdao. Além disso, observa-se
também que a introdu¢do de Ca(OH)2 na solu¢do de imersdo, D60, parece reduzir de

maneira bastante subtil a penetracdo de cloretos nas argamassas estudadas. A andlise de
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variancia vem, mais uma vez, ajudar a perceber se ha diferencas significativas nestes

resultados, Tabela 5.23.

Tabela 5.23 - ANOVA para ciclo I11.

Fonte de Teste  Signific- F

ituacs 1 M I
Situagdo variagao SQ g Q F ancia P critico S8
Entr(‘:“ 17615 3 0.5872
Imersdo Diﬂifoze 11,1094 0,00001 2.7395 Sim
35941 68 0,0529
grupos

SQ - soma quadrada, gl - grau de liberdade, MQ - média quadrada e ISg - influéncia significativa.

Uma vez que, de acordo com a Tabela 5.23, ha influéncia significativa das situagdes
estudadas (A60, B60, C60 e D60) sobre a penetracdo de cloretos, optou-se por realizar o
teste de Tukey, Tabela 5.24.

Tabela 5.24 - Teste de Tukey para o ciclo IIL.

Situacoes A60 B60 C60 D60
A60 (3,5% NaCl) 0,09564 | 0,03492 0,1036
B60 (5,0% NaCl) 3,332 0,9748 |8,332x 107
C60 (10,00% NaCl) 3,927 0,5946 1,738 x 107
D60 (3,5% NaCl + Ca(OH)2) 3,281 6,613 7,207

De acordo com o teste de Tukey, Tabela 5.24, ha trés cendrios significativamente

diferentes:

1. Quando se compara a situagdo A60 com a situagao C60, ou seja, observa-se uma
diferencga significativa na penetracdo de cloretos ao utilizar 3,5% de NaCl na

solucdo de imersao ou utilizar 10,0% de NaCl;

2. Quando se compara a situagdo B60 com a situagdo D60, ou seja, observa-se uma
diferencga significativa na penetracdo de cloretos ao utilizar uma solu¢do com

5,0% de NaCl ou uma solucdo saturada de Ca(OH), com 3,50% de NaCl,

3. Quando se compara a situagdo C60 com a situagao D60, ou seja, observa-se uma
diferenca significativa na penetracdo de cloretos ao utilizar uma solu¢do com

10,0% de NaCl ou uma solucao saturada de Ca(OH)2 com 3,50% de NaCl;
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5.4.2.

Avaliacao do efeito da carbonatacao na penetraciao de

cloretos em argamassas contendo diferentes teores de cinzas

volantes

Carbonatacao

A Tabela 5.19 apresenta os valores de profundidade de carbonatacdo obtidos para as

diferentes composi¢des estudadas, ap6s 90 dias de ensaio®.

Tabela 5.25 - Profundidade de carbonatacao obtida para provetes em argamassa com incorporacao
de CV (por substituiciao) apds 90 dias de ensaio.

Profundidade de carbonata¢do (mm)

Nome 0,5més Cov (%) 2meses Cov(%) 3meses Cov (%)
A-CV0-0,54 6,44 19,25 8,45 7,69 10,29 11,66
A-CV20-0,51 5,98 19,06 9,82 10,69 13,67 11,99
A-CV40-0,50 12,37 10,51 17,59 8,81 21,53 8,55
A-CV60-0,69 19,60 15,25 26,74 5,28 33,51 5,22

Os valores de profundidade de carbonatagdo apresentados na Tabela 5.19 deixam claro

que, independentemente da quantidade de CV utilizada, h4 um aumento na profundidade

de carbonatacdo com o aumento do periodo de exposi¢ao ao CO;. Este comportamento

vai ao encontro dos resultados encontrados na literatura (Vaghetti, 1999; Younsi, et al.,

2003).
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Figura 5.69 - Relacio entre profundidade de carbonatacio e quantidade de CV incorporada (por
substituicio) alcancada para argamassas apos 90 dias de ensaio.

3 Referéncia a nomenclatura pode ser vista na Tabela 3.11.
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A relacdo entre profundidade de carbonatacdo e quantidade de CV foi representada
graficamente na Figura 5.69 a fim de evidenciar o aumento sustentado e significativo na
profundidade de carbonatacio com o aumento da quantidade de CV que ocorre de

maneira muito similar para os trés periodos estudados.

Coeficiente de difusao de cloretos

Migracédo

A Figura 5.70 apresenta os valores de coeficiente de difusdo de cloretos em regime ndo
estaciondrio, D, obtidos apds os provetes terem estado meio, dois e trés meses
acondicionados em ambiente de laboratério e, em seguida, terem ensaio submetidos ao

ensaio de migracao de cloretos.
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Figura 5.70 - Migracao - Coeficientes de difusio de cloretos obtidos para os provetes com diferentes
percentagens de CV, apés diferentes periodos de permanéncia em laboratdério: a -
A-CV0-0,54,b - A-CV20-0,51, c - A-CV40-0,50 e d - A-CV60-0,69.
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A Figura 5.70 deixa, também, evidente que a incorpora¢do de CV diminui o coeficiente
de difusdo de cloretos para todos os periodos estudados. H4 uma reducdo de mais de 7
vezes no valor de D obtido para os provetes A-CV40-0,50 quando comparado aos valores

dos provetes A-CV0-0,54, por exemplo, para o periodo de dois meses de ensaio.

No caso especifico das composi¢des com CV, observa-se uma redugao nos valores de D
que se relaciona de maneira ndo linear com o aumento da percentagem de CV
incorporada, sendo este comportamento mais percetivel para o periodo de 15 dias de

ensaio (meio més). A Figura 5.71 clarifica esta situagao.
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Figura 5.71 - Relacio entre coeficiente de difusao de cloretos e quantidade de CV incorporada (por
substituicio) alcancada para argamassas submetidas ao ensaio de migracio apds
diferentes periodos de permanéncia em laboratorio.

Sobre a variagdo de D com o periodo de ensaio, observa-se uma redu¢do nos valores de
D obtidos para dois e trés meses de ensaio quando comparados aos valores obtidos para
15 dias de ensaio. Este comportamento verifica-se para todas as composicoes estudadas
apesar de ser mais evidente para os provetes A-CV20-0,51, onde a diferenca de valores

verificada entre 15 dias e 3 meses de ensaio é de aproximadamente 5,00 x 102 m%s.

Acdo combinada (carbonatacéo sequida de migracéo)

A Figura 5.72 apresenta os valores de coeficiente de difusdo de cloretos em regime nao
estaciondrio, D, obtidos para provetes, com diferentes percentagens de CV, submetidos a

acdo combinada, apds diferentes periodos de carbonatagcdo: meio, dois e trés meses.
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Figura 5.72 - Acao combinada - Coeficientes de difusio de cloretos obtidos para os provetes com
diferentes percentagens de CV, apés diferentes periodos de carbonatacio: a - A-
CV0-0,54, b - A-CV20-0,51, c - A-CV40-0,50 e d - A-CV60-0,69.

Na figura apresentada, observa-se que a incorporacdo de CV diminui o coeficiente de
difusdo de cloretos para todos os periodos estudados. H4 uma reducdo de mais de 50%
nos valores dos provetes A-CV20-0,51 com relagdo aos valores dos provetes A-CV0-0,54
em todos os periodos. Dentre as composi¢des com CV, ao contrério do esperado, observa-
se uma diferenca pouco significativa nos valores de D obtidos para as diferentes

percentagens de incorporacdo de CV.

A Figura 5.73 relaciona os valores de D com a percentagem de incorporacao de CV, para
os diferentes periodos estudados. Analisando-a consegue-se perceber que hd uma redugao
acentuada nos valores de D quando se compara os provetes sem CV e aqueles com 20%
de incorporacdo das cinzas. Contudo, esta tendéncia inverte-se e, a partir deste ponto, ha
um aumento nos valores de D, relacionado co o aumento na percentagem de incorporacao

de CV. Este aumento acentua-se com o aumento do periodo de carbonatacao.
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Figura 5.73 - Relacio entre coeficiente de difusao de cloretos e quantidade de CV incorporada (por
substituicdo) alcancada para argamassas submetidas a a¢cio combinada apés
diferentes periodos de carbonatacio.

Sobre a variagdo de D com o periodo de ensaio, observa-se na Figura 5.72 uma
diminui¢@o neste valor com o aumento do periodo de ensaio para os provetes sem CV. Ja
para os provetes com CV pode-se dizer que ndo hd uma tendéncia clara de
comportamento. Na verdade, os valores mantém-se algo estdveis ao longo dos periodos
estudados. Os valores obtidos para os provetes A-CV60-0,69 sdo os que apresentam uma
maior diferenca de valores, que nfo ultrapassa 4,00 x 1012 m?s dos 15 dias para os trés
meses de carbonatacdo. O pequeno intervalo de tempo entre os periodos estudados poderd
estar na causa deste comportamento de proximidade entre valores. Contudo, esta questao

serd melhor discutida no Capitulo 6.

Ensaio de absorc¢ao de agua por capilaridade

Este ensaio foi realizado apds a finalizacdo dos ensaios de migracdo e dos ensaios
combinados, carbonatacdo seguido de migracdo. Seguindo o exemplo dos itens
anteriores, as curvas que representam o ensaio de absor¢ao capilar sdo apresentadas nas
figuras a seguir. A Figura 5.74 apresenta os resultados de absorcdo capilar obtidos apds
os provetes terem estado trés meses acondicionados em ambiente de laboratério e, em
seguida, terem ensaio submetidos ao ensaio de migracdo de cloretos. J4 a Figura 5.75
apresenta os resultados de absor¢do capilar obtidos apds os provetes terem sido
submetidos a agao combinada, neste caso, trés meses de carbonatacio seguido do ensaio

de migracao de cloretos.
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Figura 5.74 - Curvas de absorcao capilar de agua obtidas para as argamassas CM apés trés meses
acondicionados em ambiente de laboratério seguido do ensaio de difusio de
cloretos por migracio.

As curvas apresentadas na Figura 5.74 estdo de acordo com o comportamento esperado e
ja descrito nos itens anteriores. Além disso, a curva referente aos provetes sem CV
destaca-se por apresentar valores de absor¢do capilar superiores durante todo o periodo
de ensaio sendo que, na fase inicial, apresenta uma semelhanca de valores com os
provetes A-CV60-0,69. J4 os provetes com CV apresentam valores de absor¢ao proximos
entre si. Apesar disso, durante todo o periodo de ensaio, verifica-se um aumento nos

valores de absor¢do capilar com o aumento da percentagem de CV incorporada.

As curvas apresentadas na Figura 5.75 estdo de acordo com o comportamento esperado.
Na fase inicial do ensaio, observa-se um aumento na absor¢do capilar a medida que a
percentagem de CV incorporadas aumenta. Esta relacdo reflete-se nos valores de S
obtidos. Contudo, passada a fase inicial, os provetes A-CV0-0,54 e A-CV20-0,51 passam
a apresentar um comportamento muito préximo entre si sendo os valores de A-CV0-0,54
superiores aos valores de A-CV20-0,51 durante a maioria do periodo de ensaio. Ja os
provetes A-CV40-0,50 e A-CV60-0,69, assim como na fase inicial, continuam a
apresentar um comportamento semelhante sendo os valores de A-CV60-0,69 sempre

superiores aos valores de A-CV40-0,50.
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Figura 5.75 - Curvas de absorcao capilar de agua obtidas para as argamassas CM apés trés meses
de carbonatacio.

A fim de obter uma visao geral dos valores de S alcancados para as diferentes situacoes
estudadas, a Tabela 5.26 sintetiza os valores de S apresentados nas Figuras 5.74 € 5.75 e

apresenta os respetivos coeficientes de determinacio, R2.

Os valores de S apresentados na Tabela 5.26 mostram-se consistentes, com valores para
R? préximos aos 97,00% para todas as situacdes estudadas. Além disso, para os provetes
com CV, independentemente da situacdo a que foram submetidos, observa-se um

aumento no valor de S com o aumento da relacdo a/l.

Tabela 5.26 - Coeficiente de absorcao de agua por capilaridade, S, obtido para provetes em
argamassa com diferentes percentagens de CV.

Nome Situagdo S (kg/m* (min)'?)  R* (%)
Acdo combinad 0,0954 96,21

A-CV0-0,54 ga&f;rzggga ) 0,1901 98,13
acvaost SRR e osos
A-CV40-0,50 Agé&f;?;;gada O(T’1234625 22:331
cvoay ootz
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Capitulo 6

ANALISE DOS RESULTADOS

O Capitulo 6 discute a acdo combinada entre a carbonatagdo e os ides cloreto de maneira a
clarificar o efeito que esta sinergia exerce sobre, primeiro, a penetracdo de cloretos e, segundo,
mas ndo menos importante, o desenvolvimento da frente de carbonatacio. A presenca de CV neste
contexto também ¢ analisada.

Neste capitulo, a discussdo decorre em quatro partes principais: influéncia da agdo combinada na
penetracdo de cloretos em matrizes cimenticias sem cinzas volantes; influéncia da agfo
combinada na penetracdo de cloretos em matrizes cimenticias com cinzas volantes; influéncia da
acdo combinada na evolugdo da frente de carbonatacdo em matrizes cimenticias com e sem cinzas
volantes; contribui¢c@o ao estudo dos ciclos de imersao e secagem.

Os resultados apresentados no Capitulo 5 sdo abordados nas quatro partes citadas acima, a partir
do cruzamento de dados, realizado especialmente entre resultados de referéncia e resultados
provenientes da acdo combinada dos cloretos e da carbonatagdo. Uma vez que em cada parte
estudada s@o abordadas diferentes metodologias de ensaio, no final de cada parte faz-se uma
reflexdo geral sobre os dados alcangados, que visa uni-los de maneira coerente através da detecio
de pontos em comum.

Assim como no Capitulo 5, também aqui, os resultados relativos & acdo combinada (cloretos e
carbonatacio), quando expressos graficamente, apresentam-se na cor azul. Da mesma forma, os
resultados de referéncia (realizacdo isolada dos ensaios de carbonatag@o, migracdo e imersao de
cloretos) sdo apresentados na cor vermelha.
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6.1. INFLUENCIA DA ACAO COMBINADA NA PENETRACAO
DE CLORETOS EM MATRIZES CIMENTICIAS SEM CINZAS
VOLANTES

6.1.1. Estudos desenvolvidos em argamassas utilizando ciclos de
imersao e secagem

Perfis de cloretos

O efeito da carbonatacdo na penetracao de cloretos em argamassas submetidas aos ciclos
IS € aqui analisado através da Figura 6.1. Esta figura reine os perfis de cloretos totais
para argamassas submetidas aos ciclos combinados, Ciclo A (CI/CO»), e de referéncia,
Ciclo C (CI/0»), para diferentes periodos de ensaio, dois e seis meses e diferentes
periodos de cura. A profundidade média de carbonatacio alcancada para os provetes do
Ciclo A, determinada com o auxilio da fenolftaleina, também est4 indicada nas figuras a

fim de facilitar a analise dos resultados.

Observando a distribuicao dos cloretos ao longo da profundidade do provete apresentada
nas figuras acima pode-se dizer que, sob as condi¢des estudadas, a carbonatacdo parece
dificultar a entrada de cloretos, independentemente do periodo de cura dos provetes e do
periodo de ensaio. Recentemente, (Zhang & Shao, 2016) estudaram a acdo combinada
em provetes de betdo através de ciclos IS, sob condi¢des similares (ver Tabela 2.3), e

chegaram a resultados semelhantes.

A Figura 6.1 apresenta perfis com teores de cloretos inferiores para os provetes do Ciclo
A, acdo combinada, quando comparados aos provetes do Ciclo C, referéncia, ao longo de
quase toda a profundidade estudada. Além disso, para todas as situacdes apresentadas,
observa-se um pico de concentracdo de cloretos apds a zona carbonatada, ou seja, o teor
de cloretos na regido carbonatada € menor do que na zona ndo carbonatada imediatamente
adjacente. Apds este pico hd uma redugdo brusca no teor de cloretos que também foi

verificada nos estudos desenvolvidos por (Jung, et al., 2007).

No entanto, (Chang & Chen, 2006) investigaram diversos métodos de determinar a
profundidade de carbonatacdo nos provetes de betio (TGA, XRDA, FTIR e

colorimétrico) e chegaram a conclusdo que a profundidade de carbonata¢iao determinada
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com o auxilio da fenolftaleina (método colorimétrico) corresponde, na verdade, a metade
do valor da profundidade determinada através dos demais métodos estudados.
Considerando a conclusdes do estudo acima, serd possivel dizer que, na verdade, o pico
de cloretos, mencionado no pardgrafo anterior, deve acontecer no final da zona

carbonatada e ndo apds a zona carbonatada.
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Figura 6.1 - A-CV0-0,52 - Perfis de cloretos totais obtidos para os provetes submetidos aos ciclos A
(CI'/CO2) e C (CI' /CO2): a - 90 dias de cura e dois meses de ensaio, b - 90 dias de
cura e seis meses de ensaio e ¢ - 28 dias de cura e dois meses de ensaio.

Além da distribui¢ao dos cloretos ao longo da profundidade do provete, a velocidade com
que estes se deslocam na matriz, coeficiente de difusdo aparente (Dip), € um parametro
de grande importancia no estudo da penetracdo de cloretos. Neste sentido, o Dy € a
concentracdo superficial de cloretos (Cs) foram calculados através da Equacdo 2.3,
utilizando os perfis de cloreto apresentados na Figura 6.1, e os valores obtidos sdo

apresentados na Tabela 6.1. Importa lembrar que a equagao utilizada nao considera os
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efeitos da imersao e secagem (por exemplo, a reducao na velocidade de difusao durante
o periodo de secagem) e, além disso, ndo tem em conta os efeitos da carbonata¢io para

os provetes submetidos ao Ciclo A.

Tabela 6.1 - Concentracao superficial de cloretos e coeficiente de difusdo aparente para as
argamassas estudadas.

Periodo  Periodo total Cs (% Dap
Ciclo Nome de cura de ensaio massa da x10 R?
(dias) (meses) amostra) 2m?/s)

A 90 2 0,52 0,1725 0,9933
N 90 6 0,53 0,0984 0,9782

- lf?\ > ) s
(CI/CO2) =t 28 2 0,46 0,1831  0,9997
C 5 90 2 0,38 0,3050 0,9922
' 90 6 0,57 0,4190 0,9992

(Cr/0y) <

28 2 0,57 0,1861 0,9944

Apesar de todas as restricdes impostas para a aplicacdo da Equagdo 2.3, os resultados
apresentados na Tabela 6.1 estdo de acordo com o comportamento observado na Figura
6.1, ou seja, sob as condicOes estudadas a carbonatagdo parece dificultar a entrada e o

transporte de cloretos nas argamassas.

Os resultados alcangados levam a crer que a densificacdo dos poros, causada pela
carbonatacdo (Ngala & Page, 1997; Dias, 2000; Johannesson & Utgenannt, 2001), e a
consequente reducdo da porosidade da matriz, tenha sido responsavel pela diminui¢do da

penetracdo de cloretos nas argamassas submetidas a agdo combinada, Ciclo A. Esta

hipétese serd investigada no item a seguir.

No que diz respeito a influéncia do periodo de ensaio sobre a penetracdo de cloretos,
observa-se que o aumento do periodo de ensaio, e consequente aumento da profundidade
de carbonatacdo, acentua, na regido carbonatada e adjacente, a diferenca entre os perfis
obtidos para os Ciclos A e C e, ao contrdrio, torna esta diferenca menos significativa na
regido interior. No caso estudado, o aumento na profundidade de carbonatacdo entre o
periodo de dois até seis meses de ensaio foi evidentemente pequeno, apenas 1,20 mm.
Questiona-se, porém, se um aumento significativo na regido carbonatada conduziria a
uma reducdo ainda mais significativa no teor de cloretos desta regido. No limite, se o
betdo de recobrimento se encontrar completamente carbonatado, a reduc¢do no teor de

cloretos pode ser tal que o transporte seja reduzido ao ponto do teor critico ndo ser
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atingido. Contudo, sendo o ensaio IS um ensaio dinamico, que permite avaliar a evolugao
simultanea da penetracdo de cloretos e da carbonatagcdo, e, por isso, ndo redne as
condic¢des tedricas ideais para o avango da carbonatacgdo (por exemplo, no que diz respeito
a humidade que, neste ensaio, estd constantemente a variar), € possivel que este cendrio

seja dificil de alcangar no contexto deste ensaio.

Ensaios complementares

O ensaio de PIM é um dos mais utilizados para andlise da estrutura dos poros de materiais
cimenticios. O cruzamento dos resultados obtidos na PIM apds os provetes terem sido
submetidos aos Ciclos A e C, permite avaliar de maneira consistente a hip6tese de redugao

da porosidade da matriz, Figura 6.2.
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Figura 6.2 - Incremento de volume de intrusao versus diAmetro do poro para os provetes A-CV0-
0,52, apos submetidos aos Ciclos A e C, em diferentes periodos de ensaio: a - dois
meses e b - seis meses.

Ao analisar a Figura 6.2 € possivel verificar uma reducdo na quantidade de poros capilares
grandes para os provetes que estiveram dois meses em ensaio, Figura 6.2 (a), € um
aumento na quantidade de poros capilares médios e poros de gel em todos os provetes
submetidos a a¢do combinada, Ciclo A, com relacdo aos provetes de referéncia, Ciclo C

(ver também Tabela 5.6).

Estes resultados sdo de grande relevancia para o suporte da hipétese acima. Assim sendo,
a Figura 6.3 apresenta o resultado da diferenca entre o incremento de volume de intrusao

obtido para os provetes carbonatados, Ciclo A, e os ndo carbonatados, Ciclo C.
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Figura 6.3 - Diferenca no incremento de volume de intrusio obtida para os provetes A-CV0-0,52,
apos submetidas aos Ciclos A e C, em diferentes periodos de ensaio.

De acordo com a Figura 6.3, para os provetes que estiveram dois meses em ensaio, esta
diferenca € claramente positiva na regiao dos poros de gel e dos capilares médios, e
predominantemente negativa na regido dos capilares grandes, o que confirma um aumento
na quantidade de poros de menor didmetro e uma redu¢do nos de maior diametro. Para os
provetes que estiveram seis meses em ensaio, a diferenga € positiva na regido dos poros
de gel, dos capilares médios e, também, dos capilares grandes, o que indica uma

redistribui¢ao dos poros da matriz com o passar do tempo.

Os resultados obtidos para o ensaio de absor¢do capilar de dgua também suportam a
hipétese de que a reducdo da porosidade da matriz, tenha sido responsdvel pela
diminui¢do da penetracdo de cloretos nas argamassas submetidas a acdo combinada. A
Figura 6.4 apresenta o cruzamento dos resultados obtidos no ensaio de absorcao capilar

para os provetes A-CV0-0,52 submetidos aos Ciclos A e C.

De acordo com a Figura 6.4, nas curvas de absorcao capilar apresentadas para os provetes
que estiveram dois meses em ensaio, os provetes do Ciclo A apresentam valores inferiores
aos do Ciclo C ao longo de toda a profundidade estudada e, também, no coeficiente de
absor¢do capilar calculado. Este facto, aliado aos dados ja apresentados, corrobora a
hipétese de reducdo dos poros para os provetes submetidos a acdo combinada. No caso
dos provetes que estiveram em ensaio durante seis meses, tanto o desenvolvimento do
grifico quanto o coeficiente de absorcdo capilar calculado possuem valores muito

semelhantes, o que indica pouca alteracao na capacidade de absor¢do da argamassa.
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Figura 6.4 - IS0-1 e 2 - Curvas de absorcio capilar de agua obtidas para as argamassas apos
submetidas aos ciclos A e C.

Dado o funcionamento dos ensaios IS, os poros capilares e, consequentemente, a absor¢cao
capilar desempenham um papel importante no decorrer do ensaio. Nestas situagdes,
acontecem as seguintes etapas: no inicio da molhagem, na fase de imersao, os cloretos
dissolvidos penetram na matriz por absorcdo capilar e, alguns deles, sdo transportados
para o interior por difusdo. Durante a secagem, estes ides permanecem no interior dos
poros, fixos por adsor¢do, juntamente com moléculas de 4gua que formam a pelicula que

reveste o interior do poro, Figura 6.5.

Molhagem Secagem

2

T ifes
clorcto
pelicula

fgua

Figura 6.5 - Representacio esquematica da penetracio de cloretos em matrizes de cimento
utilizando o ensaio de imersao e secagem (Coutinho, 1998).

Embora a uma velocidade diferente, o processo de difusdo dos cloretos continua mesmo
no periodo de secagem (Coutinho, 1998). No periodo seguinte, de molhagem, com a

penetracdo de mais 4gua com cloretos, os ides adsorvidos e ainda nao difundidos para o
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interior da matriz, fazem aumentar a concentracao de cloretos na superficie dos poros e o

processo de difusdo para o interior € mais intenso.

6.1.2. Estudos desenvolvidos em betdes através da combinacao de
ensaios

Carbonatacao seguida de migracio de cloretos: FC1 e FR1

O efeito da carbonatagdo no transporte de cloretos em betdes submetidos a combinagdo
de ensaios € aqui avaliado através da Figura 6.6. Esta figura retine os valores dos
coeficientes de difusdo de cloretos alcangados para betdes submetidos a agdo combinada,
carbonatacdo seguida de migracdao (FC1), e betdes de referéncia, permanéncia em
laboratorio seguida de migracdo (FR1). Os valores foram determinados para diferentes

composi¢Oes e diferentes periodos de ensaio.

Analisando os dados da Figura 6.6, é possivel verificar que o efeito da carbonatagdo na
migragao de cloretos, sob as condi¢des estudadas, traduz-se num aumento do coeficiente
de difusdo quando comparado com a situacdo de referéncia, independentemente da
composi¢do do betdo ou do periodo estudado. Apesar da carbonatacdo conduzir a reducao
da porosidade, o que dificulta o transporte de cloretos para o interior do betdo, este

fenémeno fisico parece nao ter prevalecido no contexto estudado.

O aumento verificado no coeficiente de difusdo podera estar relacionado com o facto do
betdo carbonatado ter a sua capacidade de ligacdo aos cloretos reduzida, o que significa
que parte dos cloretos que, teoricamente, poderia combinar-se, culminando na formagao
do sal de Friedel, na verdade, estard livre e disponivel para penetrar na matriz. Na prética,

0 que parece acontecer € um aumento na quantidade de ides cloretos livres.

Analisando os dados da Figura 6.6, é possivel verificar que o efeito da carbonatacdo na
migragao de cloretos, sob as condi¢des estudadas, traduz-se num aumento do coeficiente
de difusdo quando comparado com a situacdo de referéncia, independentemente da
composi¢do do betdo ou do periodo estudado. Apesar da carbonatacdo conduzir a reducdo
da porosidade, o que dificulta o transporte de cloretos para o interior do betdo, este
fendmeno fisico parece nao ter prevalecido no contexto estudado. O aumento verificado

no coeficiente de difusdo poderd estar relacionado com o facto do betdo carbonatado ter
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a sua capacidade de ligagcdo aos cloretos reduzida, o que significa que parte dos cloretos
que, teoricamente, poderia combinar-se, culminando na formacao do sal de Friedel, na
verdade, estard livre e disponivel para penetrar na matriz. Na prética, o que parece

acontecer € um aumento na quantidade de ides cloretos livres.
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Figura 6.6 - FC1 e FR1 - Coeficientes de difusido de cloretos obtidos para os provetes submetidos a
acdo combinada e a situacio de referéncia, apés um, dois e sete meses de ensaio: a -
B-CV0-0,40, b - B-CV0-0,50, ¢ - B-CV0-0,55 e d - B-CV0-0,60.

Como visto no item 2.12, os cloretos livres podem combinar-se com diferentes catides
para formar sais de cloro. Contudo, a maioria dos complexos de cloro inicialmente
formados em uma matriz de cimento comum hidratada sdo sal de Friedel, de origem C3A.
A estabilidade deste sal estd relacionada, entre outras coisas, ao valor do pH da matriz.
De acordo com (Birnin-Yauri & Glasser, 1998), o sal de Friedel € estavel para um pH de
aproximadamente 12. Assim sendo, € expectdvel que a manuten¢do, e formacao, do sal
de Friedel em ambientes pouco alcalinos, como € o caso do betdo carbonatado, seja

dificultada. Também, neste sentido, os resultados obtidos no item 5.2.3, DTA e DRX,
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apontam para uma dissociacao dos cloretos previamente combinados, relacionada com a

carbonatacdo, ou seja, com a diminui¢ao do pH.

Apesar da carbonatacdo influenciar no valor obtido para o coeficiente de difusdo de
cloretos, ao relacionar os valores de D com as respetivas profundidades de carbonatagio,
Figura 6.7, se percebe que parece ndo ser possivel estabelecer uma relagcao direta entre

estes dois parametros.
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Figura 6.7 - FC1 - Relacio entre coeficientes de difusdo de cloretos e profundidades de
carbonatacio, obtidas apés zero, um, dois e sete meses de carbonatacio, para as
diferentes composicoes de betao sem CV estudadas.

Por outro lado, ao relacionar o coeficiente de difusdo de cloretos com as diferentes
relacdes a/l adotadas para as diferentes composi¢des de betdo, verifica-se uma tendéncia
de aumento, aproximadamente linear, do coeficiente de difusdo em funcdo do aumento

da relagdo a/l, Figura 6.8. Esta tendéncia € observada para todos os periodos de ensaio.
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relacdo a/l, para os diferentes periodos de ensaio.
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O aumento de D com o aumento da relagcao a/l observado na Figura 6.8, vem comprovar

a importancia que a qualidade do betao exerce sobre a durabilidade, também, dos betdes

submetidos a acdo combinada dos cloretos e da carbonatacdo, sob as condi¢des estudadas.

O aumento da relacdo a/l conduz a um aumento na porosidade do betdo (Mehta &

Monteiro, 1994) que, consequentemente, facilita a penetracao dos agentes agressores.

No caso estudado, o aumento na porosidade dos betdes com o aumento da relagao a/l é

sinalizado através do aumento no coeficiente de absorcdo capilar, S, verificado para o

periodo de sete meses de ensaio, Figura 6.9. Este coeficiente, S, se relaciona com o

aumento da relacdo a/l, de maneira crescente, através de uma func¢do exponencial, como

pode ser visto na Figura 6.10.

246



Capitulo 6 — Andlise dos resultados

Influéncia da posicao das fatias utilizadas para determinacio do coeficiente de
difusao de cloretos através do ensaio de migracao: FC1 e FR1

A fim de verificar a confiabilidade dos resultados obtidos para o ensaio de migra¢do em
regime ndo estaciondrio, optou-se por analisar a influéncia da posi¢do das fatias dos
provetes utilizados para determinacdo do coeficiente de difusdo. O estudo foi
desenvolvido no periodo de trés meses e, por uma questao logistica, apenas os provetes
B-CV0-0,55 foram tidos em conta. Para tal analisou-se, individualmente, o coeficiente de
difusdo de cloretos nas diferentes fatias testadas. Os resultados que se seguem sdao
apresentados de acordo com a posicao da fatia extraida: topo (1), meio (2) e base (3),
Figura 3.7. De salientar que apesar de extraidos os primeiros 20 mm da base e do topo
dos provetes $100x200 (mm), a compacidade do material € ligeiramente superior nas

fatias da base, uma vez que os agregados tendem a depositar-se nas bases dos provetes

moldados.

A Figura 6.11 apresenta os resultados obtidos para os provetes de referéncia e para os

submetidos a acdo combinada.
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Figura 6.11 - Coeficiente de difusiao dos cloretos para as diferentes fatias ensaiadas, B-CV0-0,55: a -
FR1eb -FCl1.

Para os provetes de referéncia, de acordo com a Figura 6.11 (a), é possivel verificar,
apesar de a diferenca ndo ser muito significativa, um coeficiente de difus@o superior nas
fatias do meio, principalmente para o primeiro més. No segundo e no terceiro més, essa
diferenca € atenuada e pode-se, praticamente, considerar que as fatias utilizadas,

independentemente da sua posi¢do, alcancam resultados muito semelhantes. A diferenca
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verificada no coeficiente de difusdo dos cloretos para as diferentes fatias do provete, do
primeiro para o ultimo més, podera estar relacionada com as reacdes de hidratacdo do
betdo que, com o passar do tempo, vao redefinindo a rede porosa da matriz cimenticia,

diminuindo-a.

Se para os provetes de referéncia a diferenca no coeficiente de difusdo entre as fatias é
reduzida, para as fatias previamente carbonatadas e posteriormente ensaiadas segundo o
ensaio de migracao, essa diferenca pode mesmo ser considerada sem significado, Figura
6.11 (b). Neste caso, para além das diferentes fatias apresentarem porosidade muito
semelhantes, resultado de uma boa execucdo e compactagdo do betdo, a carbonatagcdo
poderd ter agido de maneira a alterar, de maneira bastante similar, a superficie dos

provetes estudados.

Com base nos resultados acima, a semelhanca do observado por (Medeiros, et al., 2012),
€ possivel afirmar que nao existe influéncia significativa da posi¢ao da amostra utilizada
nos ensaios de difusdo de cloretos por migracdo em regime nao estaciondrio sobre os
resultados de coeficiente de difusdo obtidos. Esta conclusdo ratifica os resultados
apresentados no item “Carbonatacdo seguida de migracdo de cloretos: FC1 e FR1”, ou
seja, comprovam que estes resultados ndo foram influenciados pela qualidade das

amostras utilizadas.

Carbonatacao seguida por difusiao de cloretos por imersao: FC2 e FR2

O efeito da carbonatacdo na penetragdo de cloretos em betdes submetidos a combinagdo
de ensaios é aqui avaliado através do cruzamento dos resultados obtidos para os provetes
submetidos a acdo combinada, FC2, e os de referéncia, FR2. Além disso, algumas
relagcdes entre parametros foram estabelecidas no sentido de tentar perceber melhor o

comportamento apresentado para cada composicao de betio estudada.

As Figuras 6.12 - 6.14 referem-se ao estudo dos provetes B-CV0-0,40. A Figura 6.12
apresenta os resultados obtidos para um més de ensaio, enquanto as Figuras 6.13 e 6.14

apresentam resultados para os sete meses.

De acordo com a Figura 6.12, a carbonatacdo, mesmo limitada a superficie, altera o

comportamento dos perfis de cloreto e do perfil de pH. No caso do pH, tanto o perfil FR2
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quanto o perfil FC2 apresentam um comportamento estavel, dentro dos valores esperados
para um betdo ndo carbonatado (~12,5). Contudo, no caso do perfil FC2, observa-se uma
ligeira perturbagdo inicial, provavelmente, relacionada com a carbonatagdo na superficie

destes provetes.
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Figura 6.12 - Perfis de cloretos e perfil de pH obtidos para os provetes B-CV0-0,40 submetidos a
um més de ensaio: a - FR2 e b - FC2.

No que diz respeito aos perfis de cloretos, considerou-se importante determinar o perfil
de cloretos fixos a fim de possibilitar uma discussdo mais completa. Assim, os valores
obtidos para os cloretos fixos apresentados na Figura 6.13, e em situacdes semelhantes ao

longo do trabalho, foram calculados a partir da Equacao 6.1.

Ce=C+Cs (6.1)

onde:

C; - cloretos totais;

C - cloretos livres;

Cs - cloretos fixos.

Observando os perfis apresentados na Figura 6.13 (totais, livres e fixos), pode-se dizer
que ha uma redugdo no teor de ides cloreto para os provetes FC2, quando comparados

aos provetes FR2. Deste modo, é possivel afirmar que, sob as condi¢des estudadas, para
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o periodo de um més de ensaio, a carbonata¢ido age de maneira a reduzir a penetracio de

cloretos.

Ao analisar a influéncia exercida pela carbonatacdo na combinagdo de cloretos, observa-
se uma reducdo na capacidade de combinacao de cloretos para os provetes submetidos a
carbonatacdo, FC2, quando comparados aos provetes de referéncia, FR2. Esta redugao
reflete-se num perfil de cloretos fixos quase constante (e diferente dos perfis C; e Cj) ao
longo da profundidade dos provetes FC2, em contraste com os perfis FR2 que exibem um
desenvolvimento semelhante entre si e, aproximadamente, proporcional ao longo de toda

a profundidade estudada.

E importante lembrar que a carbonatacio, além do efeito quimico relacionado com a
combinacdo de cloretos, exerce um efeito fisico sobre a matriz cimenticia, que resulta na
reducgdo dos poros desta matriz. Com base na andlise conjunta dos resultados apresentados
acima, especula-se que esta redu¢dao dos poros, provocada pela carbonatacdo (mesmo
restrita a superficie dos provetes), tenha exercido um efeito predominante, sob as
condic¢des estudadas, resultando na reducdo da penetragdo de cloretos para os provetes

FC2.

A Figura 6.13 apresenta os perfis de cloretos e o perfil de pH para os provetes FC2 e FR2

submetidos a sete meses de ensaio.
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No caso dos perfis de pH, a Figura 6.13 mostra comportamentos distintos para os provetes
FC2 e FR2. O perfil FR2 apresenta um comportamento estdvel, dentro dos valores
esperados para um betdo ndo carbonatado. Ja o perfil FC2 mostra uma tendéncia de
reducgdo, para valores proximos de 10 no ponto mais superficial analisado, nos 15 mm

iniciais do provete.

No caso dos perfis de cloretos, mesmo com um aumento considerdvel no periodo de
ensaio, a tendéncia para reducdo no teor de ides cloreto para os provetes FC2, quando
comparados aos provetes FR2, mantém-se, Figura 6.13. Pode-se dizer, entdo, que,
também para o periodo de sete meses de ensaio, a carbonata¢do age de maneira a reduzir
a penetragao de cloretos. Esta reducdo ocorre de forma mais discreta quando comparada

a reducgdo ocorrida para um més de ensaio.

Neste caso, a carbonatacdo parece ndo exercer influéncia significativa sobre a
combinacdo dos cloretos nos provetes FC2 quando comparados aos provetes FR2. Com
base na andlise conjunta dos resultados apresentados, especula-se que a redugdo dos
poros, provocada pela carbonatacao, assim como para os ensaios com um més de duracao,
exerca um efeito predominante nesta sinergia entre carbonatacao e penetracao de cloretos,
que conduz a reducdo do transporte destes ides para o interior dos provetes. A fim de
consolidar esta hipdtese, optou-se por verificar a existéncia e o grau desta reducao nos
poros, através do cruzamento entre os resultados da PIM obtidos para os provetes FC2 e

FR2, Figura 6.14.

Pretendia-se, inicialmente, comparar os resultados obtidos para a superficie dos provetes.
Tal ndo foi possivel uma vez que os dados obtidos para a superficie do provete FR2 se
revelaram inconsistentes. No entanto, tendo em conta que as amostras foram retiradas da
regido compreendida entre os 5 e os 15 mm de profundidade, regido onde o valor do pH
jéa sofre alteracdes devido a carbonatagdo, foi possivel realizar uma comparacao coerente,
Figura 6.14. Os resultados obtidos apontam para um aumento considerdavel na regidao dos
poros capilares médios e dos poros de gel, além de uma reducdo em toda regido dos
capilares grandes para os provetes FC2 quando comparados aos provetes FR2. Esta
alteracdo no comportamento corrobora os valores dos coeficiente de absorcao capilar
obtidos para os provetes FC2, 0,016 kg/m?/ (min)"?, e FR2, 0,058 kg/m?/ (min)"?. Apesar
da porosidade total apontar para uma ligeira redu¢do na porosidade dos provetes FC2,

7,15%, quando comparada aos provetes FR2, 7,58% (Tabelas 5.9 e 5.11), a redistribui¢do
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dos poros apresentada na Figura 6.23 justifica a reducdo da penetragdo de cloretos para

os provetes FC2.
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As Figuras 6.15 - 6.17 referem-se ao estudo dos provetes B-CV0-0,50. A Figura 6.15

apresenta os resultados obtidos para um més de ensaio, enquanto as Figuras 6.16 e 6.17

referem-se aos provetes ensaiados durante sete meses.
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Figura 6.15 - Perfis de cloretos e perfil de pH obtidos para os provetes B-CV0-0,50 submetidos a
um meés de ensaio: a - FR2 e b - FC2.

Os dados apresentados na Figura 6.15 apontam para uma alteragdo no comportamento

dos perfis de cloreto e do perfil de pH relacionada com a carbonatacio. No caso do pH, o

perfil FR2 apresenta um comportamento estavel, dentro dos valores esperados para um
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betdo ndo carbonatado. No caso do perfil FC2, observa-se uma reducao no valor do pH

na zona inicial do provete que faz com que o valor atingido seja préximo de 10.

No caso dos perfis de cloretos, observa-se uma reducao no teor de ides cloreto para os
provetes FC2, na regido mais superficial dos provetes, quando comparados aos provetes
FR2. Por outro lado, hd um aumento no transporte de cloretos na regido interior do betdo.
Com o aumento do periodo de ensaio, e consequente aumento na profundidade de

carbonatacdo, o panorama altera-se, Figura 6.16.

1.0 T T T T T T 14 10 . — r I . . 14
1
% o
—————+——o =¥ 12 ERCH 0 — L 12
© g !
0.8 4 0.8 c £ i
— g2
] 10 2 | 10
z o A
o — i
0.6 i i
£ lg 06 .j s
g v— Cl totais ! —7— CI totais
= o— Cl livres 6 \ i —o—Cl livres 6
E 0.44 = Cl fixos 0.4 1: s Clfixes ||
o S —+—pH : . —o—pH
E - . = H
= v i ]
0.2 _ 2] W, 3
G . T g |
- 2 I
- i o
-—_ . o R i —0— 5
0.0 T T T T T T 0 00 T T T T T T 0
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35

Profundidade (mm) Profundidade (mm)

(a) (b)

Figura 6.16 - Perfis de cloretos e perfil de pH obtidos para os provetes B-CV0-0,50 submetidos a
sete meses de ensaio: a - FR2 e b - FC2.

No que diz respeito aos perfis de pH, os provetes FR2 mostram um perfil completamente
estavel e com valores expectdveis para betdes ndo carbonatados, enquanto os provetes
FC2 apresentam uma desestabilizacdo nos valores desde a superficie, com valores
proximos aos 9, até 10 mm, decrescendo até aos 20 mm de profundidade, até atingir um

valor constante proximo dos provetes nao carbonatados (~12,5).

Sobre os perfis de cloretos, observa-se um aumento no teor de cloretos em FC2, ao longo
de toda a profundidade, quando comparados aos perfis aos perfis de referéncia, FR2. O
coeficiente de difusdo, D, foi calculado através da Equacdo 2.3 (apesar desta ndo
considerar os efeitos da carbonatagdo), utilizando os perfis de cloretos apresentados na
Figura 6.16, resultando em valores de 43,43 x 107'2m?/s para os provetes FR2 e 40,09 x
10"'2m?/s para os provetes FC2. Apesar dos valores de D ndo apresentarem diferencas

significativas, pode-se afirmar, com base no comportamento dos perfis de cloretos
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apresentados na Figura 6.16, que a carbonatacdo altera a penetracdo de cloretos de
maneira a aumenta-la em toda profundidade estudada, diferente do sucedido nos ensaios

com duracdo de um més (Figura 6.15).

O aumento na quantidade de cloretos livres, resultado da reducdo na capacidade de
combinacdo de cloretos verificada para os provetes FC2 (FC2 tem mais C; do que FR2
porém, as duas situacdes possuem uma quantidade muito semelhante de Cy), é a causa
mais provdvel para o aumento na penetracdo de cloretos verificado na Figura 6.16.
Contudo, uma vez que a carbonatacdo também exerce influéncia sobre o tamanho dos
poros da matriz, € importante investigar a rede porosa dos provetes em causa. A Figura
6.17 apresenta os resultados da PIM para a zona carbonatada do provete FC2 e a regiao

equivalente do provete FR2.
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Analisando a superficie dos provetes, Figura 6.30, observa-se uma reducdo acentuada
entre a regido dos poros capilares médios e a regido final dos capilares grandes dos
provetes FC2 quando comparados aos provetes FR2. Além disso, na regido dos capilares
grandes compreendida entre 0,15 e 2,00 um, hd um aumento muito subtil nos poros dos
provetes FC2 quando comparados com os FR2. No entanto, de maneira geral, o que se
verifica € uma reduc¢do na porosidade total dos provetes FC2, 8,15% (Tabela 5.9), quando
comparados a situacdo de referéncia, 9,92% (Tabela 5.11). Esta reducdo, avaliada
individualmente, seria suficiente para resultar na reducdo da penetracdo dos agentes

agressores. Contudo, no caso dos ides cloretos, hd um processo quimico associado (a
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combinacdo de cloretos) que, neste caso, parece exercer maior influéncia sobre o

resultado final.

As Figuras 6.18 - 6.21 referem-se ao estudo dos provetes B-CV0-0,60. A Figura 6.18
apresenta os resultados obtidos para um més de ensaio, enquanto as Figuras 6.19 - 6.21

apresentam resultados para o periodo de sete meses.
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Figura 6.18 - Perfis de cloretos e perfil de pH obtidos para os provetes B-CV0-0,60 submetidos a
um més de ensaio: a - FR2 e b - FC2.

Analisando a Figura 6.18 pode-se dizer que, assim como para os provetes B-CV0-040 e
B-CV0-0,50, a carbonatagdo altera o comportamento dos perfis de cloreto e do perfil de
pH para os provetes B-CV0-0,60. No caso do pH € possivel afirmar, mais uma vez, que
o perfil FR2 apresenta um comportamento estavel, dentro dos valores esperados para um
betdo ndo carbonatado (~12,5). Ja o perfil FC2 difere do perfil FR2, essencialmente, por
apresentar uma pequena redugdo do pH que acontece na zona inicial do perfil, coincidindo

com a zona definida, com o auxilio da fenolftaleina, como zona carbonatada.

No caso dos perfis de cloretos, observa-se uma reducao acentuada no teor de ides cloreto
da regido carbonatada dos provetes FC2, quando comparados a situacdo de referéncia,
FR2. Contudo, a regido interior ndo carbonatada destes provetes mantem valores elevados
e relativamente estdveis, apresentando uma pequena redugdo no teor de cloretos apenas
por volta dos 30 mm de profundidade. Assim, é possivel afirmar que, neste caso, a
carbonatacdo altera a penetracdo de cloretos de maneira a diminui-la na regido mais

superficial. Com o aumento do periodo de ensaio, € consequente aumento na
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profundidade de carbonatacdo, o aumento na penetracdo de cloretos para os provetes FC2

torna-se mais evidente ao longo de toda a profundidade (Figura 6.19).
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Figura 6.19 - Perfis de cloretos e perfil de pH obtidos para os provetes B-CV0-0,60 submetidos a
sete meses de ensaio: a - FR2e b - FC2.

O aumento na quantidade de cloretos livres, resultado da reducdo na capacidade de

combinacdo de cloretos verificada para os provetes FC2 (FC2 tem mais C; do que FR2

porém, as duas situacdes possuem uma quantidade muito semelhante de Cr), € a causa

mais provével para o aumento na penetracdo de cloretos verificado na Figura 6.19.
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Figura 6.20 - B-CV0-0,60 - Perfil de aumento de cloretos livres resultante da subtracao dos

seguintes perfis: FC2 - FR2.

A subtracdo do perfil de cloretos livres FR2 do seu homélogo FC2, resulta em um perfil

com valores tdo elevados que supera, em muito, o valor do teor critico de cloretos (com
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relacdo a massa de betdo) recomendado pelo CEB para betdes armados (Figura 6.20)

sendo que este valor, 0,05%, tem como referéncia os cloretos totais.

Os resultados e hipéteses apresentados até agora estiveram relacionados com andlises e
reacoes de origem quimica. Fisicamente, o cruzamento entre os resultados da PIM
realizada na zona carbonatada dos provetes FC2 e na zona equivalente dos provetes FR2,
Figura 6.21, aponta para uma reducio nos poros capilares médios e um ligeiro aumento
na zona dos capilares grandes provocados pela carbonatacdo. Contudo, hd uma redugdo
na porosidade total (Tabelas 5.9 e 5.11) verificada através do mesmo ensaio. Como
comentado anteriormente, esta reducdo seria suficiente para resultar na reducdo da
penetracdo dos agentes agressores. Contudo, no caso dos ides cloretos, existe um processo
quimico de combinacdo de cloretos que, também neste caso, exerce maior influéncia

sobre o resultado final.
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Figura 6.21 - FR2 e FC2 - Incremento de volume de intrusio versus didmetro do poro - Relacio
obtida para a zona carbonatada (e equivalente) dos provetes B-CV0-0,60, apds sete
meses de ensaio.

6.1.3.  Analise geral

Os resultados apresentados nos itens acima comprovam, experimentalmente, que, sob as
condic¢des estudadas, a carbonatacdo influencia na penetragdo de cloretos em matrizes
cimenticias. Contudo, a forma como este fendmeno ocorre, no contexto laboratorial, varia

de acordo com a metodologia de ensaio empregada.
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A utilizacao dos ciclos IS no estudo da acdo combinada, por exemplo, conduz a resultados
que indicam que a -carbonatacdo dificulta a entrada de cloretos na matriz,
independentemente do periodo de cura dos provetes e do periodo de ensaio. No entanto,
para os provetes ensaiados com 90 dias de cura, observa-se que com o aumento do periodo
de ensaio, e consequente aumento na profundidade de carbonatacdo, a penetracdo de

cloretos na matriz comega a ser menos dificultada.

Sobre a utilizacdo da combinagdo de ensaios no estudo da acdo combinada dos cloretos e
da carbonatacdo, pode-se dizer que, sob as condi¢des estudadas, esta metodologia conduz
aresultados que variam, primeiramente, com o ensaio acelerado de penetragao de cloretos
utilizado na combinacio, e, no caso do ensaio de difusdo de cloretos por imersao, varia,

também, com a qualidade do betdo e com o periodo total de ensaio.

No caso da combinagdo entre carbonatacdo acelerada e penetracdo de cloretos através de
migragdo de cloretos, observa-se que o efeito da carbonatag¢do no coeficiente de difusao
de cloretos, sob as condic¢des estudadas, ao contrario do verificado no ensaio ciclico IS,
traduz-se num aumento deste coeficiente quando comparado com a situacdo de referéncia,

independentemente da composicao do betdo ou do periodo estudado.

Ja no caso da combinacdo entre carbonatacdo acelerada e penetracdo de cloretos através
de difusao por imersdo, dada a variabilidade dos resultados, os resultados principais estdo
complicados na Tabela 6.2, tendo em conta a relacdo a/l das composi¢des estudadas e o

periodo total de ensaio.

Tabela 6.2 - Efeito da carbonataciio na penetraciao de Cl em provetes de betao estudados através da
combinacio de ensaios: carbonatacio acelerada e difusao de CI' por imersao.

Um més de carbonatagdo Sete meses de carbonatagdo

Efeito da Efeito da

. Carbonatagdo .
carbonatacdo na carbonatacdo na
(mm)

a/l Carbonatagdo
(mm)

penetracdo de CI° penetracdo de CI°
0,40  Superficial Reducao 2,53 Reducao
Reduca
050 3,16 edugdo (zona 12,31 Aumento
carbonatada)
Reducdo (zona
0,60 7,67 21,79 Aumento
carbonatada)
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A compilag¢do de dados apresentada na Tabela 6.2 faz perceber que, apenas a partir de
uma certa profundidade, a carbonatacdo comega a agir de maneira a aumentar a
penetracdo de cloretos na matriz estudada. Para o caso estudado, a "profundidade critica"

anda préxima dos 7,67 mm de profundidade de carbonatagio.

Conforme discutido no Capitulo 2, a carbonatagdo causa dois efeitos principais no betao.
Primeiro, um efeito fisico de reducdo da porosidade proporcionada através da
redistribuicdo dos poros e que, por si sO, tende a diminuir a penetracdo de agentes
agressores. E, segundo, um efeito quimico, relacionado com a redu¢do do pH, que, em
determinadas situacdes, torna livres os ides cloreto previamente combinados e, em outras,
dado o ambiente adverso, dificulta a combinacdo destes cloretos para formacao,
principalmente, do sal de Friedel. Este efeito quimico tende a proporcionar o aumento na

penetracdo de cloretos uma vez que resulta em mais cloretos livres disponiveis na matriz.

Dados os efeitos fisico e quimico, proporcionados pela carbonatacdo na matriz de
cimento, pode-se dizer que, em ambiente contaminado com cloretos e sujeito a
carbonatacdo, haverd uma "disputa" entre estes dois efeitos cujo resultado ditard o
comportamento da penetracdo de cloretos nesta matriz. Pode-se dizer, entdo, que, sob as
condic¢des estudadas, a reducdo da porosidade do betdo, provocada pela carbonatagao, é
a principal responsdvel pela redu¢do na penetracdo de cloretos nos provetes cuja
profundidade de carbonatacdo € inferior a 8,00 mm de profundidade. Para os provetes
cuja profundidade de carbonatacdo estd acima deste valor, pode-se dizer que o aumento
na quantidade de cloretos livres disponiveis, provocado pela carbonatacdo, € o principal

responsavel pelo aumento na penetragao de cloretos nos provetes de betao estudados.

Apesar da dificuldade em comparar metodologias que envolvem ensaios e condi¢des de
ensaios diferentes, € possivel afirmar que os resultados obtidos para os ciclos IS
corroboram a afirmacdo acima uma vez que, para todos os casos estudados, a
profundidade de carbonatag¢do alcancada ndo foi superior a 4,90 mm, e os perfis de
cloretos obtidos apontam para uma redu¢do na penetragdo de cloretos para os provetes
em argamassa submetidos a acdo combinada, quando comparados a situacdo de
referéncia. Além disso, observa-se uma mudanca no comportamento do perfil com o
aumento da profundidade de carbonatacdo. Quando a carbonatagdo passa de 3,60 mm

para 4,80 mm, a reducao na penetracdo de cloretos passa a ser menos significativa, apesar

de continuar a existir.
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Ja os dados obtidos com a combinacdo dos ensaios de carbonatagdo acelerada e
penetracdo de cloretos através do ensaio de migracdo de cloretos, contrariam hipé6tese
apresentada uma vez que, independentemente da profundidade de carbonatacdo atingida,
os resultados apresentados apontam para um aumento no coeficiente de difusdao de
cloretos. Contudo, é importante referir que a configuracao do ensaio de migracao de
cloretos possui estimulos externos, nomeadamente a utilizacao de corrente elétrica, que
pode influenciar em todo o mecanismo de penetracdo de maneira diferente do que
acontece nos ensaios ciclicos de IS e nos ensaios de imersao. Portanto, consideracdes que
envolvam este tipo de ensaio, no contexto da acdo combinada, devem ser tomadas com

bastante cautela.

6.2. INFLUENCIA DA ACAO COMBINADA NA PENETRACAO
DE CLORETOS EM MATRIZES CIMENTICIAS COM
CINZAS VOLANTES

6.2.1. Estudos desenvolvidos em argamassas utilizando ciclos de
imersao e secagem

Perfis de cloretos

O efeito da carbonatagdo na penetracdo de cloretos em argamassas com CV submetidas
aos ciclos IS € aqui avaliado através da Figura 6.22. Esta figura retine os perfis de cloretos
totais para argamassas com CV submetidas aos ciclos combinados, Ciclo A (CI/CO»), e

de referéncia, Ciclo C (CI/0.), para diferentes periodos de ensaio, dois e seis meses.

A profundidade média de carbonatagdo alcancada para os provetes do Ciclo A,
determinada com o auxilio da fenolftaleina, estd indicada na figura a fim de facilitar a

analise dos resultados.

Ao observar os perfis de cloretos apresentados na Figura 6.22, pode-se dizer que, sob as
condicdes estudadas, a carbonatagdo parece facilitar a penetracdo de cloretos nas
argamassas com CV, independentemente do periodo de ensaio. Contudo, este aumento
no teor de cloretos provocado pela agdo combinada é mais evidente para o periodo de

ensaio mais prolongado. Neste sentido, apesar de utilizarem metodologias diferentes,
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estudos anteriores afirmam que a carbonatacdo aumenta a penetragdo de cloretos em

materiais cimenticios com adi¢cdes pozolanicas (Montemor, et al., 2002; Chindaprasirt, et

al., 2008; Holthuizen, 2016). De forma mais préxima, fazendo uso de uma metodologia

semelhante a que foi utilizada nesta fase da pesquisa (ver Tabela 2.3), (Ye, et al., 2016)

estudaram a a¢do combinada em provetes de betdo com elevado teor de CV, 65%, e

também chegaram a resultados semelhantes.
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Figura 6.22 - A-CV40-0,56 - Perfis de cloretos totais obtidos para os provetes em argamassa
submetidos aos ciclos A (Cl- /CO2) e C (Cl- /CO2): a - dois meses de ensaioe b -
seis meses de ensaio.

Analisando mais ao pormenor o comportamento dos perfis de cloretos apresentados na

Figura 6.22, alguns pontos chamam a atengao:

1. H4 uma reducdo na concentracdo superficial de cloretos para os provetes

submetidos ao Ciclo A quando comparados aos submetidos ao Ciclo C. Esta

redugdo € mais pronunciada para o menor periodo de ensaio;

2. Nos provetes submetidos ao Ciclo A, a zona carbonatada possui um

comportamento algo estdvel no que diz respeito aos teores de cloretos naquela

regido. Além disso, junto ao limite entre a zona carbonatada e a nao carbonatada,

o teor de cloretos dos provetes submetidos ao Ciclo A é superior ao dos provetes

submetidos

ao Ciclo C;

3. Para os provetes do Ciclo A, apds a zona carbonatada hd uma reducdo brusca no

teor de cloretos. Apesar disso, na regidao interior ndo carbonatada, o perfil de
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cloretos apresentado para o Ciclo A possui valores sempre superiores aos

apresentados para o Ciclo C.

O coeficiente de difusdo aparente e a concentracdo superficial de cloretos foram
calculados através da Equacao 2.3, utilizando os perfis de cloreto apresentados na Figura
6.22 (Tabela 6.3). Vale lembrar que a Equacdo 2.3 ndo tem em conta os efeitos da
carbonatacdo para os provetes submetidos ao Ciclo A. Apesar disso, os valores de Dap
apresentados na Tabela 6.3 confirmam o aumento da penetracdo de cloretos para as
argamassas com CV submetidas a acdo combinada, sendo este aumento mais evidente

para o maior periodo de ensaio.

Tabela 6.3 - Concentracao superficial de cloretos e coeficiente de difusdo aparente para as
argamassas com CV estudadas.

Periodo 1::;0 jz C, (% Dap
Ciclo Nome  de cura ) massa da x10 R?
(dias) ensalo amostra) 2m?/s)
(meses)
A , 90 2 0,44 0,1530 0,9113
(CI/CO2) g 8 90 6 0,58 0,8295 0,9948
C O <o 90 2 0,59 0,1404 0,8990
(Cr/0z) < 90 6 0,67 0,5357 0,976l

Em estudos que abordaram a influéncia da carbonatacdo sobre a estrutura dos poros de
materiais cimenticios, (Ngala & Page, 1997) ja haviam observado que, apds a
carbonatacdo, ha uma reducdo na porosidade total das pastas de cimento com CV, porém
hd, também, um aumento muito significativo na propor¢ao de poros capilares grandes
para estas pastas. Dada a importancia dos poros capilares no contexto do ensaio IS,
especula-se que este aumento nos capilares grandes, que sdo 0s primeiros a serem
preenchidos durante o processo de absor¢do (Coutinho, 1998), seja um dos responsaveis
pelo aumento da penetracao de ides cloretos nas argamassas com CV submetidas a a¢ao
combinada, Ciclo A. Além disso, é provavel que a carbonatacdo tenha proporcionado a
libertacdo de cloretos previamente fixados a matriz e, desta forma, tenha contribuido para
o aumento da penetracio de cloretos. Esta hipdtese ndo pode ser investigada uma vez que,

nesta fase da pesquisa, o perfil de cloretos livres ndo foi determinado.

Ainda em andlise a Figura 6.22, é possivel observar, também, que, apesar da profundidade

de carbonatacdo nas argamassas com CV ser bastante superior a das argamassas sem CV,
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o seu aumento entre o periodo de dois até seis meses de ensaio continua a ser pouco
expressivo, apenas 2,30 mm. Assim, pode-se dizer que hd um rdpido avanco da
carbonatacdo nos primeiros meses de ensaio seguido por um abrandamento considerdvel
que poderd estar relacionado com o crescimento no valor de cloretos e tudo que esta
informacao traz consigo: bloqueio fisico dos poros e carater higroscopico do sal. Estas

questdes serdo melhor discutidas no item a seguir.

Além de conhecer o impacto da acdo combinada nas argamassas com CV ¢ importante
também perceber como estas argamassas se comportam quando comparadas as
argamassas sem CV face a mesma situacdo, ou seja, acdo simultdnea da carbonatacio e
dos i0es cloreto através do ensaio IS. Para tal, a Figura 6.23 retne os perfis de cloretos
para argamassas com e sem CV submetidas ao Ciclo A, acdo combinada, além de indicar

a profundidade de carbonatacdo alcancada para cada situacao.
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Figura 6.23 - Perfis de cloretos totais para as argamassas submetidas a acdo combinada, Ciclo A,
apos dois e seis de ensaio.

Antes de mais, a Figura 6.23 chama a atencdo pelo facto da regido carbonatada dos
provetes A-CV40-0,56 apresentar teores de cloretos com valores muito semelhantes aos
dos provetes A-CV0-0,52 na regido equivalente. Este facto pode colocar em causa a
eficiéncia das CV face a penetragdo dos ides cloretos quando as estruturas de betdao
encontram-se inseridas em ambientes sujeitos, além dos ides cloretos, a carbonatagdo.
(Montemor, et al., 2002) também chama a aten¢do para este facto, apds a conclusdo do
estudo desenvolvido com o auxilio de uma camara que permitiu a aspersdao de NaCl e

CO; de forma simultanea.
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Ja a regido ndo carbonatada dos provetes A-CV40-0,56 apresenta, no geral, teores de
cloretos inferiores aos dos provetes A-CV0-0,52 na regido equivalente, facto que
comprova a ja conhecida eficiéncia das CV no que diz respeito a redugdo da penetracdao

de ides cloreto em ambientes onde o CO» ndo exerce uma presenga significativa.

Ensaio de absorc¢ao de agua por capilaridade

Mais uma vez, recorre-se ao cruzamento dos resultados obtidos na PIM, apds os provetes
terem sido submetidos aos Ciclos A e C, para investigar um das hipéteses relacionadas
com o aumento da penetracdo de cloretos em argamassas com CV submetidas a acdo

combinada: o aumento dos poros capilares grandes na matriz carbonatada, Figura 6.24.

A andlise da Figura 6.24 aponta para uma reducdo acentuada na quantidade de poros
capilares médios e um aumento na quantidade de poros capilares grandes e poros de gel
em todos os provetes submetidos a agdo combinada, Ciclo A, com relagdo aos provetes

de referéncia, Ciclo C (ver Tabela 5.6).
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Figura 6.24 - Incremento de volume de intrusao versus didmetro do poro para os provetes A-CV40-
0,56, apos submetidos aos Ciclos A e C, em diferentes periodos de ensaio: a - dois
meses e b - seis meses.

A fim de tornar estas diferencas ainda mais claras graficamente, optou-se por apresentar
o resultado da diferenca entre o incremento de volume de intrusdo obtido para os provetes

carbonatados, Ciclo A, e os ndo carbonatados, Ciclo C, através da Figura 6.25.
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Figura 6.25 - Diferenca no incremento de volume de intrusio obtida para os provetes A-CV40-0,56,
apos submetidas aos Ciclos A e C, em diferentes periodos de ensaio.

A andlise da Figura 6.25 torna evidente o aumento ocorrido na regido dos poros capilares
grandes sendo que, para o maior periodo de ensaio este comportamento € mais evidente.
Parara os provetes A-CV40-0,56 (dois meses de ensaio), esta diferenca entre o incremento
de volume de intrusdo obtido para os provetes carbonatados e os ndo carbonatados é
positiva na regido dos poros de gel e na regido dos capilares grandes compreendida entre
0,10 € 0,60 um. Para os provetes A-CV40-0,56 (seis meses de ensaio), também se observa
uma diferenca positiva na regidao dos poros de gel e, de forma predominante, na regido

dos capilares grandes.

Os resultados obtidos para o ensaio de absor¢ao capilar de dgua também suportam a
hipétese de que o aumento dos poros capilares grandes na matriz carbonatada tenha sido
um dos responsdveis pelo aumento da penetracdo de cloretos nas argamassas com CV
submetidas a acdo combinada. Os coeficientes de absorcao capilar apresentados na Tabela
5.3, para as argamassas com CV, apresentam valores mais altos para as amostras sob a¢ao

combinada, o que indicia um aumento na fracdo dos poros capilares grandes.

6.2.2. Estudos desenvolvidos em betoes utilizando combinacao de
ensaios

Carbonatacao seguida por migracao de cloretos: FC1 e FR1

O efeito da carbonatacdo no coeficiente de difusdo de cloretos em betdes com CV

submetidos a combinacdo € aqui avaliado através da Figura 6.26. Esta figura retne os
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valores de coeficiente de difusdo alcangados para betdes submetidos a acdo combinada,
FCl, e de referéncia, FR1. Os valores foram determinados para diferentes composicoes e
diferentes periodos de ensaio. Neste caso especifico, o coeficiente de difusdo também foi

determinado para o periodo de trés meses.

I FC1
I FR1

Coef. difusao cloretos (x10 ?m®/s)

Um Dois Trés Sete
Periodo de ensaio (meses)

Figura 6.26 - Coeficientes de difusdo de cloretos obtidos para provetes B-CV40-0,50, submetidos a
acdo combinada e a situacio de referéncia, apos diferentes periodos de ensaio.

Analisando os dados da Figura 6.26, € possivel verificar que o efeito da carbonatagcdo no
coeficiente de difusdo de cloretos em betdes com CV, sob as condi¢des estudadas, traduz-
se num aumento expressivo deste coeficiente, quando comparado com a situacdo de
referéncia. Este aumento € bastante elevado desde o primeiro més, chegando ao valor de

44%, e aumenta, gradualmente, até atingir o valor de 352% no sétimo més.
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Figura 6.27 - FC1 - Relacido entre coeficiente de difusao de cloretos e profundidade de carbonatacio
para betoes B-CV40-0,50.
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A Figura 6.27 mostra a relacdo entre coeficiente de difusdo e profundidade de
carbonatacao para betdes com CV, sob as condicdes estudadas e, nela se evidencia o facto
de o coeficiente de difusdo de cloretos se relacionar com a profundidade de carbonatagao,
de maneira crescente, através de uma equacao exponencial, R%=0,93, ou seja, 0 aumento

na profundidade de carbonatacdo conduz a um elevado aumento no coeficiente de difusao.

Este aumento no coeficiente de difusdo pode estar relacionado com dois pontos
principais: o aumento dos poros capilares grandes, causado pela carbonatacao (Ngala &
Page, 1997), que, neste caso, proporciona uma espécie de "caminho privilegiado" para a
penetracdo dos cloretos; e com o fato do betdao carbonatado ter a sua capacidade de ligacao
de cloretos reduzida, o que significa que existem mais cloretos livres disponiveis para

penetrar na matriz.

Investigando mais a fundo a primeira hipdtese colocada no pardgrafo anterior, observa-
se que os resultados obtidos para o ensaio de absor¢ao capilar de dgua corroboram a ideia
de que o aumento dos poros capilares grandes na matriz carbonatada tenha sido um dos
responsaveis pelo aumento da penetracdo de cloretos nos betdes submetidos a acdo
combinada. A Figura 6.28 apresenta o cruzamento dos resultados obtidos no ensaio de
absor¢do capilar, apés sete meses de ensaio, para os provetes A-CV40-0,56. Os
coeficientes de absorcdo capilar apresentados na Figura 6.28 mostram um valor mais
elevado para os provetes sob acdo combinada, FC1, o que indicia um aumento na fra¢do
dos poros capilares grandes destes provetes quando comparados aos provetes de

referéncia, FR1.

S..,= 0,143

Abs. Capilar de agua (kg/m’)

FC1
FR1

B-CV40-0,50

0 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

Tempo (min."?)

Figura 6.28 - FC1 e FR1 - Curvas de absorcao capilar de agua obtidas para os provetes B-CV40-
0,50 apés sete meses de ensaio.
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Figura 6.29 - Provetes B-CV40-0,50 durante o ensaio de absorcao capilar: A - FC1 (direita) e G -
FR1 (esquerda).

Na Figura 6.28 também se percebe que os provetes submetidos a agdo combinada
atingiram mais rapidamente um patamar de estabilidade, por volta dos 40 min1/2 , o que
indica que a rede de poros capilares se encontra saturada. A Figura 6.29 vai ao encontro
desta afirmacdo, uma vez que € possivel verificar uma espécie de "transpiracdo
superficial" para as amostras submetidas a acdo combinada (A), em detrimento as

amostras de referéncia (G), que indica o inicio da saturag¢do do provete.

Com base nos resultados apresentados, pode-se dizer que o betdo com CV carbonatado,
sob as condi¢des estudadas, pode funcionar como um "caminho privilegiado" para a
penetracdo dos cloretos livres. Este caminho € visualizado na Figura 6.30 que mostra a
determinagdo da profundidade de carbonatacio (esquerda), Xwmi, e da profundidade de
penetragdo de i0es cloreto (direita), Xwm2. Nesta figura verifica-se que os cloretos
atravessam completamente a frente carbonatada, Xmi, mas penetram apenas alguns

milimetros apds esta mesma frente.

Figura 6.30 - Provete B-CV40-0,50 apos a combinacao de ensaios FC1: Xwm1 - profundidade de
carbonatacao e Xm2: profundidade de penetracio de cloretos.
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A Figura 6.30 corrobora e amplia a hipétese do "caminho privilegiado" proporcionado
pelo betdo carbonatado, uma vez que qualquer agente agressor que seja possivel de
difundir através da 4gua penetrard mais facilmente no betdo com CV carbonatado do que

no betio com CV de referéncia.

FC1 - Comparacao entre os resultados obtidos para os provetes B-CV40-0,50 e
os provetes equivalentes sem CV

Além de conhecer o impacto da acdo combinada nos betdes com CV é importante,
também, perceber como estes provetes se comportam quando comparados com 0s
provetes sem CV face a situacdo semelhante, ou seja, acdo combinada da carbonatacdo e
dos i8es cloreto através da combinacdo dos ensaios de carbonatacdo acelerada e migragcao

de cloretos.

Para tal, faz-se necessario definir um betdo equivalente, ou seja, um betdo, sem CV, que
possua caracteristicas semelhantes ao betdo em causa, B-CV40-0,50. O betdao B-CVO0-

0,50 foi pensado para este fim. A Tabela 6.4 resume as caracteristicas destes dois betdes.

Tabela 6.4 - Caracteristicas semelhantes entre os betoes B-CV40-0,50 e B-CV0-0,50.

Caracteristicas B-CV40- B-CVO-
0,50 0,50
CV (%) 40,00 0,00
) Cimento 228,00 380,00
Dosagem de ligante (kg/m?) P 152.00 )
Relaciao a/l 0,50 0,50
Abaixamento (mm) 110,00 95,00
Resist. a compressao aos 365 dias (MPa) 51,59 53,45
Absor¢ao de agua por imersao (%) 9,99 10,75
Coef. de absor¢io capilar (kg/m?/min) 0,116 0,104

A maior diferencga verificada entre os dois betdes encontra-se nos valores obtidos para o
coeficiente de absorcdo capilar de d4gua. Mesmo assim, de acordo com a proposta de
(Browne, 1991), os valores de ambos os betdes encontram-se dentro da faixa de valores

que os define como betdes de qualidade média.

Apresentado o betdo equivalente, B-CV0-0,50, resta comparar o desempenho dos betdes

com e sem CV face a acdo combinada. Para tal, a Figura 6.31 retne os coeficientes de
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difusdo de cloretos e as profundidades de carbonatacio alcancados para estes dois tipos

de betoes.
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Figura 6.31 - FC1 - Coeficientes de difusao de cloretos e profundidades de carbonatacio alcancados
para os betoes B-CV40-0,50 e B-CV0-0,50 nos diferentes periodos de ensaio.

De acordo com a Figura 6.31, para todos os periodos estudados, o valor de D para os
betdes com CV € sempre menor do que o valor de D para os betdes sem CV,
independentemente da profundidade de carbonatacdo atingida. Esta diferenca entre os
valores de D tende a diminuir com o tempo, passando de 85% no primeiro més de ensaio
para 53% no sétimo més mas, apesar disso, mesmo ao sétimo meés, ndo deixa de ser uma
diferenca bastante significativa. Assim, no contexto estudado, este resultado corrobora a
eficiéncia das CV, face a penetracdo dos ides cloretos, mesmo quando as estruturas de
betdo se encontram inseridas em ambientes sujeitos, além dos ides cloretos, a

carbonatacdo.

Apesar disso, vale ressaltar que, no sétimo més de ensaio, a frente de carbonatacao para
os provetes B-CV40-0,50 se encontra muito proxima dos 30 mm de profundidade. Tendo
em conta os recobrimentos minimos preconizados pela (E464, 2007), isto quer dizer que,
a frente de carbonatagdo se encontra proxima da armadura do betdo. Se se considerar o
betdo carbonatado como um "caminho privilegiado" para a penetracdo dos cloretos,
mesmo que a velocidade da penetracdo de cloretos do betdo B-CV40-0,50 seja muito

inferior a do betdo B-CV0-0,50, € preciso estar atento a esta situagao.
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Além disso, especula-se se com o avango do periodo de ensaio esta tendéncia para
diminui¢do da diferenca entre os valores de D para os betdes com CV e D para os betdes

sem CV continuard a ser significativa.

Carbonatacao seguida por difusiao de cloretos por imersao: FC2 e FR2

As Figuras 6.32 - 6.34 apresentam o estudo dos provetes B-CV40-0,50. A Figura 6.32
apresenta os resultados obtidos para um més de ensaio, enquanto as Figuras 6.33 e 6.34
apresentam resultados para os sete meses. Os dados apresentados na Figura 6.32 apontam
para uma alteracdo no comportamento dos perfis de cloreto e do perfil de pH relacionada
com a carbonatagdo. No caso do pH, o perfil FR2 apresenta um comportamento geral
estavel, sendo visivel apenas uma perturbacdo por volta dos 15 mm que, muito
provavelmente, estard associada a desvios ocorridos durante a determinagdo
experimental. No caso do perfil FC2, observa-se uma redu¢do continua no valor do pH
que tem inicio nos 20 mm de profundidade e permanece até a zona superficial, onde o

valor atingido € préximo aos 9.
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Figura 6.32 - Perfis de cloretos e perfil de pH obtidos para os provetes B-CV40-0,50 submetidos a
um més de ensaio: a - FR2 e b - FC2.

No caso dos perfis de cloretos, observa-se uma reducao na concentracio superficial dos
provetes FC2, quando comparados aos provetes FR2, seguida de um aumento
significativo na penetracao de cloretos que permanece até os 25 mm de profundidade.
Assim, pode-se dizer que, para um més de ensaio, a carbonatacdo age de maneira a

aumentar a penetragdo de cloretos nos betdes com CV. O aumento na quantidade de
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cloretos livres, resultado da redu¢do na capacidade de combinagao de cloretos verificada
para os provetes FC2, € a causa mais provdvel para o aumento na penetragcdo de cloretos
verificado na Figura 6.32. Neste caso, os cloretos fixos s@o inexistentes em quase todo o

perfil (Figura 6.32 (b)).

Com o aumento do periodo de ensaio, e consequente aumento na profundidade de
carbonatacdo, o aumento na penetracdo de cloretos para os provetes FC2 torna-se ainda

mais evidente ao longo de toda a profundidade (Figura 6.33).
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Figura 6.33 - Perfis de cloretos e perfil de pH obtidos para os provetes B-CV40-0,50 submetidos a
sete meses de ensaio: a - FR2e b - FC2.

No caso dos perfis de pH, os valores dos provetes FR2 permanecem estdveis quando
comparados a situacdo de um més de ensaio, contudo, apresentam valores ligeiramente
superiores. Para os provetes FC2 ha uma reducao brusca nos valores de pH ao longo de

toda regido carbonatada que, neste caso, coincide com a profundidade estudada.

Sobre os perfis de cloretos, € flagrante o enorme aumento no teor de cloretos em FC2, ao
longo de toda a profundidade, quando comparados aos perfis de referéncia, FR2. Neste
caso, ¢ demasiado claro que a carbonatacdo altera a penetracdo de cloretos de maneira a
aumenté-la significativamente. Observa-se que, para FR2, os cloretos livres sdo quase
inexistentes, sendo o perfil de cloretos totais e o perfil de cloretos fixos, praticamente,
coincidentes. J4 para os provetes FC2, o teor de cloretos livres € bastante elevado ao longo
da profundidade estudada, sendo o seu perfil e o perfil de cloretos fixos muito préximos
entre si. Assim como para um més de ensaio, também aqui, 0 aumento na quantidade de

cloretos livres, poderd ser a causa deste aumento tdo significativo na penetracdo de
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cloretos nos betdes B-CV40-0,50 quando submetidos a acdo combinada durante sete
meses. Outra maneira de tornar o aumento dos cloretos livres mais evidente € através da
Figura 6.34, que apresenta a subtracdo do perfil de cloretos livres FR2 do seu homodlogo

FC2.
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Figura 6.34 - B-CV40-0,50 - Perfil de aumento de cloretos livres resultante da subtraciao dos
seguintes perfis: FC2 - FR2.

De acordo com a Figura 6.34, o resultado da subtracdo entre perfis de cloretos livres é um
perfil com valores tdo elevados que supera, em muito (mais do que no caso do B-CVO0-
0,60), o valor do teor critico de cloretos (com relacdo a massa de betdo) recomendado
pelo CEB para betdes armados sendo que este valor, 0,05%, tem como referéncia os

cloretos totais.

FC2 - Comparacao entre os resultados obtidos para os provetes B-CV40-0,50 e
os provetes equivalentes sem CV

Considerando o betao equivalente como sendo o B-CV0-0,50, o desempenho dos betdes
com e sem CV face a acdo combinada sdo comparados na Figura 6.35. Esta figura retne
os perfis de cloretos totais alcangcados para a situagdao combinada, FC2, para o periodo de

um, Figura 6.35 (a), e sete meses de carbonatacdo, Figura 6.35 (b).

De acordo com a Figura 6.35, para um curto periodo de carbonatacdo, as CV conseguem
manter a sua eficiéncia face a penetracao de cloretos. Contudo, ao avaliar os resultados
obtidos para a combinacao de ensaios com sete meses de carbonatagdo, observa-se um

importante aumento no teor de cloretos dos provetes B-CV40-0,50, ao longo de toda a
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profundidade estudada, quando se compara os seus valores com aqueles obtidos para os

provetes B-CV0-0,50.
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Figura 6.35 - FC2 - Perfis de cloretos totais obtidos para os provetes B-CV40-0,50 e B-CV0-0,50
para os diferentes periodos estudados: a - um més e b - sete meses.

Ao contrario do que foi verificado no item anterior, os resultados aqui obtidos colocam
em causa a eficiéncia das CV, face a penetracio dos ides cloretos, quando as estruturas
de betdo encontram-se inseridas em ambientes sujeitos, além dos ides cloretos, a
carbonatacdo. Para estes casos, a op¢do pela utilizagdo de CV deve ser estudada de

maneira individual e, além disso, tomada com bastante cautela.

6.2.3. Estudos desenvolvidos em argamassas utilizando
combinacao de ensaios

Coeficientes de difusao de ioes cloreto em regime nao estacionario

Como verificado anteriormente, a carbonatacdo age no betdo com CV de maneira a
aumentar, de maneira expressiva, o coeficiente de difusdo de cloretos para os provetes
submetidos a combinac¢do de ensaios, carbonatacdo acelerada seguida de difusdao de
cloretos por migracdo. No entanto, naquele caso, apenas a incorporagdo de 40% de CV,

em substituicdo ao cimento, foi estudada.

No sentido de perceber como a matriz cimenticia com diferentes percentagens de CV se

comporta face a acdo combinada, a mesma metodologia de ensaio foi utilizada em
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provetes de argamassas com diferentes incorporacdes de CV (0, 20, 40 e 60%). Neste
caso especifico, tratando-se de um estudo desenvolvido de forma complementar e, por
isso, haver uma elevada restricdo temporal, o coeficiente de difusdo de cloretos foi
determinado para periodos diferentes (e inferiores) dos utilizados no estudo com o betdo,
sdo eles: 15 dias, dois meses e trés meses. O cruzamento entre os resultados de coeficiente
de difusdo de cloretos obtidos para os provetes submetidos a agcdo combinada e para os

provetes de referéncia podem ser vistos na Figura 6.36.
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Figura 6.36 - Coeficientes de difusao de cloretos obtidos apo6s diferentes periodos de ensaio para as
argamassas estudadas: a- A-CV0-0,54, b - A-CV20-0,51, c - A-CV40-0,50 e d - A-
CV60-0,69.

No caso dos provetes com 0% de CV, Figura 6.36 (a), pode-se dizer que a acdo combinada
tem pouca influéncia sobre o coeficiente de difusdo de cloretos porém, de maneira geral,
age de forma a aumentar o valor deste coeficiente, indo ao encontro dos resultados obtidos
para o estudo em betdo. No entanto, este aumento no valor de D € mais significativo para

os betdes. Assim como no caso dos betdes, este aumento poderd estar relacionado com o
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fato da argamassa carbonatada ter a sua capacidade de ligacdo aos cloretos reduzida, o

que significa que existem mais cloretos livres disponiveis para penetrar na matriz.

No caso das argamassas com CV, Figuras 6.36 (b), (c¢) e (d), também se observa um
aumento do coeficiente de difusdo para as argamassas sujeitas a agdo combinada, quando
comparadas com as de referéncia. Neste sentido, estudos anteriores que utilizaram a
combinacdo dos ensaios de carbonatagcdo acelerada e migracao de cloretos, corroboram
os resultados aqui apresentados, na medida em que também afirmam que a carbonatacdo
aumenta a penetracdo de cloretos em materiais cimenticios com adi¢Oes pozolanicas
(Chindaprasirt, et al., 2008; Holthuizen, 2016; Kuosa, et al., 2014). Importa lembrar que,
apesar destes estudos utilizarem uma metodologia semelhante a utilizada nesta fase da
investigagdo, as condi¢gdes de ensaio (temperatura, humidade, teor de CO2, entre outros)
podem diferir e conduzir a resultados que apontem de forma mais, ou menos, expressiva

na direc@o da conclusio aqui alcangada.

Assim como para os betdes com CV, este aumento no coeficiente de difusdo podera estar
relacionado com o aumento dos poros capilares grandes, causado pela carbonatagcdo
(Ngala & Page, 1997), e com o facto do betdo carbonatado ter a sua capacidade de ligacdo
de cloretos reduzida, traduzindo-se numa maior quantidade de ides cloretos livres
disponiveis para penetrar na matriz. Mais uma vez, nao foi possivel verificar a hipétese

relacionada com a redugdo na capacidade de ligac@o dos cloretos.

1 d A-CV20-0,51 (Carb.+Mig.)
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Figura 6.37 - Curvas de absorcio capilar de agua obtidas para as argamassas com CV apés sete

meses de ensaio.
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O aumento dos poros capilares grandes dos provetes submetidos a acdo combinada,
quando comparados aos provetes de referéncia, € comprovado através do cruzamento das
curvas de absorcao capilar apresentadas no capitulo anterior, e dos respetivos valores de

S (kg/m?/ (min)"?), Figura 6.37.

No caso dos provetes A-CV20-0,51, apesar dos valores de S obtidos para a situacdo
combinada (carbonatagdo seguida de migracao) e de referéncia (ambiente de laboratério
seguido de migra¢do) serem praticamente coincidentes € o comportamento das curvas
bastante similar, existe uma diferenca de valores considerdvel no desenvolvimento das
curvas apoés a fase inicial, primeiras quatro horas de ensaio. Ja os provetes com A-CV40-
0,50 e A-CV60,0,69, além de apresentarem coeficientes de absor¢cao bastante distintos
para a situacdo combinada e de referéncia, a diferenca de valores no desenvolvimento das
curvas, apos a fase inicial, é bastante acentuada. Este comportamento indicia um aumento
na fracdo dos poros capilares grandes dos provetes submetidos a situacdo combinada
quando comparados aos provetes de referéncia. Vale ressaltar que, para todas as
percentagens de CV estudadas, as curvas de absorcdo capilar relativas aos provetes
submetidos a situacdo combinada apresentam, apés a fase inicial, valores superiores aos

obtidos para as curvas da situacdo de referéncia.

Relacgoes entre os parametros estudados

N

O aumento no coeficiente de difusdao de cloretos das argamassas submetidas a acdo
combinada ocorre para todas as percentagens de incorporacdo de CV estudadas. Porém,
este aumento é mais pronunciado para as percentagens mais elevadas, 40 e 60%. Desta
forma, optou-se por tentar estabelecer uma relagdo entre o coeficiente de difusdo de
cloretos obtidos para as argamassas sujeitas a acdo combinada e a quantidade de CV

utilizada, Figura 6.38.

Ao analisar a Figura 6.38 € possivel dizer que, de uma maneira geral, o coeficiente de
difusdo de cloretos e a quantidade de CV nao se relacionam de maneira evidente.
Contudo, ao analisar o periodo de trés meses de ensaio, de maneira individual, observa-
se uma tendéncia clara de crescimento do coeficiente de difusdo com o aumento da
percentagem de CV. Especula-se que esta tendéncia de crescimento esteja relacionada
nao s6 com a quantidade de CV mas, também, com a profundidade de carbonatagdo que,

para os trés meses de ensaio, apresenta valores mais elevados (Tabela 5.20).
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Figura 6.38 - Relacio entre coeficiente de difusao de cloretos e quantidade de CV contida nas
argamassas, tendo em conta os diferentes periodos de ensaio.

A evolucao do coeficiente de difusdo de cloretos, nos diferentes periodos de ensaio, para
as diferentes percentagens de CV, também foi analisada (Figura 6.36). Através deste
estudo observa-se que a incorporacdo de 20% de CV conduz a valores de coeficiente de
difusdo semelhantes para os provetes submetidos a situacdo combinada (carbonatagcdo
seguida de migragcdo) e aqueles submetidos a situagdo de referéncia (ambiente de
laboratério seguido de migrac@o), nos primeiros 15 dias de ensaio, Figura 6.36 (b).
Contudo, com o aumento do periodo de ensaio, e consequente aumento da profundidade
de carbonatacdo (Tabela 5.20), torna-se percetivel uma influéncia significativa da
carbonatacao sobre o valor de D, de maneira a aumentéa-lo. Este aumento atinge 74% no

segundo més de ensaio e chega aos 102% no terceiro.

Ja para as percentagens mais elevadas de substitui¢do de cimento por CV, 40 e 60%
(Figuras 6.36 (c) e (d), respetivamente), a carbonatacdo da argamassa influencia o valor
do coeficiente de difusdo de cloretos de maneira bastante significativa, aumentando-o
desde os primeiros 15 dias de ensaio. No caso dos provetes A-CV40-0,50, considerando
o periodo de ensaio em ordem temporal crescente, este aumento atinge os valores
aproximados de 107, 349 e 295%. J4 para os provetes A-CV60-0,69 os aumentos sdo 112,
401 e 271%, respetivamente. Nestes dois casos, 40 e 60% CV, sendo todos os aumentos
superiores a 100%, inclusive para os primeiros 15 dias de ensaio, a influéncia da adicdo
de CV em matrizes cimenticias sujeitas a acdo combinada € flagrante e chama atencdo
para a utilizacdo com parcimoénia desta adi¢cdo, CV, em ambientes com presenca de

cloretos e, a0 mesmo tempo, com forte presenga do CO».
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Figura 6.39 - Relacao entre coeficiente de difusido de cloretos e profundidade de carbonatacao para
as argamassas A-CV20-0,51, A-CV40-0,50 e A-CV60-0,69.

Na tentativa de estabelecer, como na Figura 6.27, uma relacdo consistente entre
coeficiente de difusdo e profundidade de carbonatacdo, a Figura 6.39 relaciona estes
parametros para as argamassas A-CV20-0,51, A-CV40-0,50 e A-CV60-0,69. O resultado,
assim como para Figura 6.27, é uma relacdo crescente, através de uma equagdo

exponencial, R? = 0,90.

6.2.4.  Analise geral

Os resultados apresentados nos itens acima comprovam que, sob as condi¢des estudadas,
a carbonatacdo influencia na penetracido de cloretos em matrizes cimenticias contendo
CV em substituicdo ao cimento. Diferentemente do que acontece nas matrizes sem CV
(item 6.1.3), este fendbmeno ocorre de forma consistente, resultando no aumento da
penetracdo de cloretos, independentemente do ensaio e das condi¢cbes de ensaio

utilizados.

Além disso, os resultados apresentados anteriormente corroboram a hipétese levantada
no item 6.1.3, da existéncia de uma "profundidade critica" a partir da qual a carbonatagao
atua de forma a aumentar a penetracdo de cloretos. Estes resultados apresentam
profundidades de carbonatacdo com valores superiores, na grande maioria dos casos, a
7,80 mm. A tnica exce¢ao acontece para os provetes em argamassa com 20% de CV que,
com 5,98 mm de carbonatagao, apresentam uma ligeira redug¢ao na penetracao de cloretos

e, mais uma vez, corrobora a hipdtese da "profundidade critica".
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6.3. INFLUENCIA DA ACAO COMBINADA NO
DESENVOLVIMENTO DA FRENTE DE CARBONATACAO
EM MATRIZES CIMENTICIAS COM E SEM CINZAS
VOLANTES

6.3.1. Estudos desenvolvidos em argamassas utilizando ciclos de
imersao e secagem

O efeito da presenca de cloretos na carbonatacdo em argamassas submetidas a ciclos IS,
pode ser avaliado através da Figura 6.40. Esta figura redne os valores de profundidade de
carbonatacdo alcancados para argamassas submetidas a ciclos combinados, Ciclo A (CI°
/CO»), e de referéncia, Ciclo E (H2O/CO,). Os valores foram determinados para diferentes

periodos de carbonatagdo, dois e seis meses, com o auxilio da fenolftaleina.

A andlise da Figura 6.40 deixa claro que a profundidade de carbonatacdo em argamassas
submetidas a ciclos IS, determinada com o auxilio da fenolftaleina, € influenciada pela
presenca dos cloretos na matriz, independentemente do periodo de ensaio e da existéncia
de CV. Apenas no caso onde os provetes foram submetidos a 28 dias de cura, A-CVO0-
0,52(28) , em detrimento aos 90 dias a que foram submetidos os restantes provetes, a
presenca dos cloretos parece nao influenciar de maneira significativa na profundidade de

carbonatacao.

35

| Ciclo A (CliCO,)
30| I Ciclo E (H,0/CO,)

25

20

i Série F - 9,40 mm

Profundidade de carbonatagao (mm)

Figura 6.40 - Profundidades de carbonatacao obtidas para as argamassas curadas por 28 e 90 dias
e, em seguida, submetidas aos ciclos A e E durante dois e seis meses de ensaio.
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Avaliando as profundidades de carbonatagdo obtidas para o mesmo tipo de provete
submetido aos diferentes ciclos, observa-se que os provetes submetidos a acgdo
combinada, Ciclo A, apresentaram menor profundidade de carbonatacdo do que aqueles
submetidos a situagao de referéncia, Ciclo E. Nos casos estudados, esta reducdo no valor
da profundidade de carbonatacao foi atenuada com o tempo. No caso dos provetes sem
CV esta tendéncia de reducdo foi mais percetivel, com valores que passaram de 53,00%,
em dois meses de ensaio, para 14,00%, em seis meses de ensaio, enquanto que nos

provetes com CV os valores foram, respetivamente, 30,00 e 27,00%.

A andlise da Figura 6.40 deixa claro que a profundidade de carbonatacdo em argamassas
submetidas a ciclos IS, determinada com o auxilio da fenolftaleina, € influenciada pela
presenca dos cloretos na matriz, independentemente do periodo de ensaio e da existéncia
de CV. Apenas no caso onde os provetes foram submetidos a 28 dias de cura, A-CVO0-
0,52(28) , em detrimento aos 90 dias a que foram submetidos os restantes provetes, a
presenca dos cloretos parece nao influenciar de maneira significativa na profundidade de

carbonatacao.

Avaliando as profundidades de carbonatagdo obtidas para o mesmo tipo de provete
submetido aos diferentes ciclos, observa-se que os provetes submetidos a acdo
combinada, Ciclo A, apresentaram menor profundidade de carbonatacdo do que aqueles
submetidos a situagao de referéncia, Ciclo E. Nos casos estudados, esta reducdo no valor
da profundidade de carbonatacao foi atenuada com o tempo. No caso dos provetes sem
CV esta tendéncia de reducdo foi mais percetivel, com valores que passaram de 53,00%,
em dois meses de ensaio, para 14,00%, em seis meses de ensaio, enquanto que nos

provetes com CV os valores foram, respetivamente, 30,00 e 27,00%.

Uma das explicagdes para esta reduc¢do na profundidade de carbonatagdo pode estar
relacionada com a capacidade do sal em bloquear fisicamente os poros da matriz e,
consequentemente, dificultar a penetracdo do agente agressor através de um "efeito
barreira". Na tentativa de verificar a presenca de sal na fase de secagem dos provetes
submetidos ao Ciclo A, optou-se por produzir imagens de lupa binocular em alguns dos

provetes estudados, Figura 6.41.

Na Figura 6.41 € possivel verificar a existéncia de uma estrutura cristalina junto a parede

dos poros. Esta estrutura pode estar relacionada com a cristalizacdo do sal apds a
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evaporacdo da dgua da solugdo durante a fase de secagem do provete (12 dias), fato que

corrobora a ideia de bloqueamento dos poros da matriz.

(@) (b)

Figura 6.41 - Imagens de lupa binocular (400x) de provetes submetidos a acdo combinada em
regido nao carbonatada.

Este bloqueio pode ter sido o responsdvel pela alteracdo sofrida em propriedades da
argamassa que sao consideradas importantes para o processo de carbonatagdo, tal como,
a permeabilidade ao oxigénio (Basheer, et al., 2001). A Tabela 5.6 mostra que também
h4 uma tendéncia para reducdo deste parametro nas argamassas submetidas ao Ciclo A,
quando comparadas aquelas submetidas ao Ciclo E, sejam elas com ou sem CV. A
reducdo da permeabilidade ao oxigénio indicia uma redu¢do na porosidade da matriz
estudada, fato que dificulta a penetragdao do agente agressor e, consequentemente, reduz

a profundidade de carbonatacdo.

Além do bloqueio dos poros, o cariter higroscépico do sal também deve ser levado em
consideracdo. Esta capacidade de reten¢do de dgua pode ajudar a aumentar o teor de
humidade no interior do provete e, eventualmente, prejudicar o desenvolvimento do
processo de carbonatacdo uma vez que, como € sabido (Basheer, et al., 2001; Pauletti,
2004), o controlo da humidade € um dos fatores mais relevantes durante o processo de

carbonatacdo.

Comparando os valores de profundidade de carbonatacdo obtidos nos ensaios ciclicos
com aquele obtido em camara de carbonatacdo, Ciclo F, pode-se dizer que, no caso dos
provetes sem CV, a profundidade de carbonatacdo alcancada é bastante inferior. Este
resultado podera estar relacionado com o importante papel exercido pela humidade no
desenvolvimento da frente de carbonatacdo (ver item 2.2). Este parametro ¢€

cuidadosamente controlado na camara de carbonatacdo e mantido dentro dos valores
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tedricos ideais para uma maxima carbonatacdo (~ 60% HR) enquanto que, durante os
ciclos IS, € impossivel controlar a humidade que, neste caso especifico, devido ao
reduzido periodo de secagem, deverd, provavelmente, ter-se mantido em valores

elevados, pelo menos na regido mais interior do provete, durante todo o periodo de ensaio.

Ja os provetes com CV que foram submetidos aos ensaios ciclicos apresentaram uma
profundidade de carbonatac@o superior aqueles que estiveram a carbonatar em cimara
propria, independentemente do periodo de ensaio. Este resultado reforca a fragilidade das
CV frente a penetragdo de CO2 na matriz pois, mesmo com uma situacdo de humidade
desfavordvel ao desenvolvimento da carbonatacdo, estes provetes conseguiram atingir
profundidades de carbonatacio superiores aqueles submetidos a uma situacao ideal para

o avanco da mesma, Ciclo F.

6.3.2. Estudos desenvolvidos em betoes utilizando combinacao de
ensaios

Difusao de cloretos por migracio seguida de carbonatacao: FC3 e FR3

O efeito da presenca de cloretos na carbonatagdo em betdes submetidos a combinagdo de
ensaios, difusdo de cloretos por migracdo seguida de carbonatacdo, pode ser avaliado
através da Figura 6.42. Esta figura retine os valores de profundidade de carbonatagcdo
alcancados para betdes submetidos a acdo combinada, FC3, e de referéncia, FR3. Os
valores foram determinados para diferentes composi¢des, ao final de sete meses de

ensaio, com o auxilio da fenolftaleina.

A Figura 6.42 aponta para uma tendéncia de redu¢do na profundidade de carbonatagcao
nos provetes em betdo, submetidos a esta combinagdo de ensaios, quando comparados
aos provetes de referéncia. Esta reducdo € muito semelhante, em termos de valores, nas
composi¢des onde ela acontece: B-CV0-0,40 - 23%, B-CV40-0,50 - 20% e B-CV0-0,60
- 18%.

As hipéteses do "efeito barreira" causado pela cristalizagdo do sal e da manutencdo da
elevada humidade proporcionada pelo cardter higroscépico do mesmo também sdo

colocadas para este caso.
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Figura 6.42 - Profundidades de carbonatac¢io obtidas para provetes em betdo apés submetidos a
acdo combinada, FC3, e a situaciio de referéncia, FR3.

Difusdo de cloretos por imersdo seguida por carbonatagdo: FC4 e FR4

O efeito da presenca de cloretos no desenvolvimento da carbonatacdo em betdes
submetidos a combinacdo de ensaios, difusdo de cloretos por imersdao seguida de
carbonatacdo, pode ser avaliado através da Figura 6.43. Esta figura retine os valores de
profundidade de carbonatacdo alcancados para betdes submetidos a agdo combinada,
FC4, e de referéncia, FR4. Os valores foram determinados para diferentes composi¢des,

ao final de sete meses de ensaio, com o auxilio da fenolftaleina.
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Figura 6.43 - Profundidades de carbonatac¢io obtidas para provetes em betio apés submetidos a
acdo combinada, FC4, e a situacio de referéncia, FR4.

A andlise da Figura 6.43 torna evidente que a presenca de cloretos na matriz, sob as
condi¢des estudadas, exerce uma forte influéncia no desenvolvimento da frente de
carbonatacdo, independentemente da existéncia CV na composic¢ao estudada. Contudo,

nos betdes sem CV, esta influéncia € mais acentuada.
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A presenga de cloretos atua de maneira a reduzir ou, até mesmo, anular (B-CV0-0,40), o
desenvolvimento da frente de carbonatacdo. A reduc@o observada nos casos estudados

sdo as seguintes: B-CV0-0,50 - 87%, B-CV40-0,50 - 25% e B-CV0-0,60 - 73%.

As duas hipdteses anteriormente colocadas, abordando o “efeito barreira” e a
higroscopicidade do sal, foram aqui investigadas, utilizando outros métodos, para tentar
compreender a redu¢do na profundidade de carbonatagdo, ocorrida face a presenca de

cloretos na matriz de cimento:

1. Reducdo na porosidade dos betdes submetidos a ac¢do combinada, quando
comparados aos betdes de referéncia, e consequente reducao na penetracdo do
COas. Esta provavel reducdo podera estar associada ao "efeito barreira", e/ou a
fixacdo dos cloretos através de compostos como, por exemplo, o sal de Friedel,
uma vez que a formagdo de novos compostos pode ocasionar um aumento de

volume nos poros da matriz e consequente reducao no diametro do poro.

Os resultados obtidos para o ensaio de absorcdo de dgua por imersao, realizado ao final
do periodo total de ensaio, para os provetes de referéncia, FR4, e aqueles submetidos a
acdo combinada, FC4, apontam para uma redu¢do na porosidade dos betdes FC4, de

acordo com a Figura 6.44.

1 —o—FC4‘
14 {| —e— FR4

Porosidade (%)

T T T T T v T
B-CV0-0,40 B-CV0-0,50 B-CV40-0,40 B-CVv0-0,60

Figura 6.44 - Porosidade obtida para provetes em betido apos submetidos a acdo combinada, FC4, e
a situacio de referéncia, FR4.

A Figura 6.44 valida a primeira hipétese mas nio elucida completamente o fenémeno

uma vez que, no caso das composicdes com menor relagio a/l, B-CV0-0,40 e B-CVO0-
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0,50, a reducdo na porosidade é bastante discreta e, provavelmente, por si s6, seria pouco
capaz de se responsabilizar pela enorme reducdo verificada na profundidade de

carbonatagdo para estes casos.

1. Efeito higroscopico do NaCl que contribuiria para manutencdo de uma elevada
humidade no interior do betdo prejudicando, consequentemente, o

desenvolvimento da carbonatacao.

Optou-se por verificar o teor de humidade nos provetes FC4 e FR4 com recurso ao DTA.
Foram estudados provetes referentes a composi¢cdo B-CV0-0,60, por se considerar que
nas relacdes a/l mais elevadas a reten¢@o de 4gua por efeito higroscopico pudesse ser mais
percetivel. Assim, ao final de cada ensaio, foi retirada uma amostra sélida, endurecida,
com recurso a uma prensa, que, em seguida, foi transformada em p6 com o auxilio de um
moinho, ver item 4.5.3. Esta metodologia foi utilizada, em detrimento ao berbequim, para
evitar que parte da humidade contida na amostra fosse perdida devido ao calor gerado
pela broca durante o processo de retirada da amostra em p6. Além disso, apds extraidas,
as amostras de betdo endurecido foram imediatamente transformadas em pé
permaneceram no exsicador até a realizagcdo do ensaio. O intervalo entre a retirada da

amostra e a realizacio do ensaio nio foi superior a 24 horas.

Figura 6.45 - Localizacdo das amostras retiradas para realizacdo do DTA: a - FC4 (amostras Al e
A2) e b - FR4 (amostra B1).

A regido onde as amostras fora retiradas sdo apresentadas na Figura 6.45. A amostra Al
diz respeito a parte carbonatada da amostra que esteve em contacto prolongado com o

NaCl (FC4), ja a amostra A2 estd relacionada com a parte ndo carbonatada da amostra
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que esteve em contacto prolongado com o NaCl (FC4) e, finalmente, a amostra A3 refere-
se A parte carbonatada da amostra que ndo esteve em contacto com o NaCl (FR4). E
importante lembrar que as amostras analisadas ndo foram retiradas da metade do provete
que aparece na foto, ou seja, a metade que, provavelmente, apresenta alteracdo na

humidade devido ao contato com a fenolftaleina e com o nitrato de prata.
As Figuras 6.46 - 6.48 apresentam os resultados obtidos para o DTA.

Observando as acima € possivel verificar a existéncia de alguma dgua livre identificada
nas temperaturas iniciais (pico X) e, no caso das amostras carbonatadas, Figuras 6.46 e
6.48, identifica-se também a decomposi¢cao do carbonato de cdlcio (pico Y) , que ocorre
entre os 620 °C e os 965 °C (Reis, et al., 2015). Além disso, nestas mesmas figuras, a
auséncia de pico entre os 425 e 550 °C aponta para auséncia de portlandite (Taylor, 1997),

o que indicia uma carbonatacdo total da amostra estudada.

Considerando que a decomposi¢do da dgua livre ocorre por volta dos 100°C, € possivel
observar nas amostras carbonatadas, A1 (Figura 6.46) e B1 (Figura 6.48), uma perda de
massa similar, por volta dos 1,50%, independentemente da presenca de NaCl. Ja para a
amostra ndo carbonatada, A2 (Figura 6.47), a esta mesma temperatura, observa-se uma
perda de massa bastante superior, aproximadamente o dobro do valor, donde se pode

concluir que, realmente, ha mais dgua livre nas amostras nao carbonatadas.
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Figura 6.46 - DTA obtido para a amostra Al: zona carbonatada, sujeita ao contato com NaCl.
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Figura 6.47 - DTA obtido para a amostra A2: zona nao carbonatada, sujeita ao contacto com NaCl.
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Figura 6.48 - DTA obtido para a amostra B1: zona carbonatada nao sujeita ao contato com NaCl.

Este resultado vai ao encontro da segunda hipétese, ou seja, o efeito higroscépico do NaCl
contribui para uma maior saturacdo dos poros e, consequentemente, dificulta o
desenvolvimento da carbonatacdo. O fato da amostra Al ter carbonatado, apesar da
presenca de NaCl, poderd estar relacionado com a troca de humidade na superficie do
provete, regido com caracteristicas especificas e mais suscetivel ao ataque por agentes
agressores (Andrade & Alonso, 1997), durante o periodo de pré-condicionamento

utilizado no ensaio de carbonatacao.

6.3.3.  Analise geral

Comparando os resultados obtidos para os trés tipos de ensaios combinados observa-se
que, apesar de conduzirem a mesma afirmacgao, que a penetragao de cloretos influencia
no desenvolvimento da frente de carbonatacdo, de maneira a reduzi-la, é possivel retirar

mais informac¢des importantes a partir dos mesmos resultados.

288



Capitulo 6 — Andlise dos resultados

Tendo em conta apenas os resultados obtidos para o estudo da agdo combinada em betdes,
item 6.3.2, pode-se dizer que a combinacdo entre os ensaios acelerados de penetracao de
cloretos, por migra¢do, e carbonatacdo, mostram que a presenga de cloretos influencia no
desenvolvimento da frente de carbonatacdo, reduzindo-a, porém de forma pouco
consistente ja que os desvios padroes alcancados sdo relativamente elevados e o efeito de
redugdo da carbonatacdo ndo acontece para todas as composi¢oes estudadas. Por outro
lado, pode-se dizer que a combinagdo entre os ensaios acelerados de penetracdo de
cloretos, por imersdo, e carbonatacdo, mostram que a presenga de cloretos influencia no
desenvolvimento da frente de carbonatacdo, reduzindo-a, de maneira contundente ja que
o efeito da reducdo da carbonatag@o acontece para todas as composicdes estudadas e com

elevada percentagem.

De maneira a comparar com os resultados obtidos no estudo em betdes, apds sete meses
de ensaio, tendo em conta apenas o estudo da agdo combinada em argamassas durante
seis meses, item 6.3, pode-se dizer que os resultados obtidos através do ensaio de IS
mostram que a presenga de cloretos influencia no desenvolvimento da frente de
carbonatacdo, reduzindo-a de maneira subtil, uma vez que as diferencas de valores obtidas
sdo pequenas quando comparadas, por exemplo, com os resultados obtidos para a
combinacdo de ensaios através da difusdo de cloretos por imersdao seguida de

carbonatacdo acelerada.

Estas trés diferentes avaliacdes sobre a forma como a profundidade de carbonatacio é
reduzida na presenga de cloretos levanta, mais uma vez, a questdo sobre qual método
utilizar para avaliar este fendmeno de forma mais préxima do que acontece em ambientes

reais.

6.4. CONTRIBUICAO AO ESTUDO DOS CICLOS DE IMERSAO E
SECAGEM

O efeito da variacdo na percentagem de NaCl utilizada na solu¢@o de imersao, durante os
ciclos IS, na profundidade de penetragdo de cloretos € aqui avaliado através da Figura
6.49. Estas figuras reinem as profundidades de penetracdo de cloretos obtidas para

diferentes percentagens de NaCl utilizadas em diferentes ciclos IS.

289



Durabilidade do betdo a acdo combinada da carbonatacio e dos
ides cloreto considerando a presenca de cinzas volantes

N
(N)

3 3
£ 21 ®— 3 dias secagem E 214 0 6 dias secagem
E ® 4 dias secagem 2 O 7 dias secagem
5 20+ A 5dias secagem] | © 20 A g dias secagem
5] <]
S 19 . 3 19
L [} |
o ©

18 . o 184 A
xl% H » g o —N
o 17 8 17+ o
@ A © g
S 16 S 16+
a b (o]
3 154 L 15
Q L]
9 14 * @ o 14
h-] he]

° -

'g 13 c 13
S 124 S 12
[n a

" T T T T T T T T " T T T T T T T T

2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 2 3 4 5 6 & 8 9 10 bl
% de NaCl na solugao de imersao % de NaCl na solugéo de imersao

Figura 6.49 - Profundidades de penetracao de cloretos obtidas para os provetes A-CV0-0,54 para
diferentes percentagens de NaCl utilizadas em diferentes ciclos IS: a - CicloI e b -
Ciclo II.

Ao analisar os valores das penetragdes de cloretos obtidos para os Ciclos I (7 dias) e II
(14 dias), Figura 6.49, observa-se que, para as condi¢des estudadas, ndo hd uma relacio
linear crescente entre o aumento da percentagem de NaCl utilizada na solu¢do de imersao
e o aumento da penetracdo de cloretos nas argamassas. Numa primeira fase, é possivel
dizer que estes resultados divergem dos resultados obtidos por (Bioubakhsh, 2011) que,
como pode ser visto na Figura 6.50, sugere um aumento na profundidade de penetracao
de cloretos com o aumento da percentagem de sal na solucdo de imersdo,
independentemente do nimero de ciclos utilizados (cada ciclo equivale a sete dias).
Contudo, é importante observar que as percentagens de sal utilizadas por (Bioubakhsh,
2011) possuem diferencas muito maiores entre si do que as diferencgas utilizadas nesta
pesquisa, principalmente, quando se fala da diferenca entre 10 e 50% de sal da solugdo

de imersao.
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Figura 6.50 - Influéncia da percentagem de sal utilizada na solucio de imersao na profundidade de
penetracio de cloretos (adaptada de (Bioubakhsh, 2011)).
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No caso em estudo, para o Ciclo I (Figura 6.49 (b)), observa-se que, independentemente
da percentagem de NaCl utilizada, o ciclo IS composto por quatro dias de imersao e trés
dias de secagem conduz aos maiores valores de penetracao de cloretos alcangados. Desta
forma, sob as condi¢des estudadas, para alcangar uma maior penetragcao de cloretos dentro
de um curto espago de tempo, a melhor opcao pode passar por utilizar um ciclo com as
seguintes caracteristicas: quatro dias de imersao; trés dias de secagem; 3,50% de NaCl na
solucdo de imersdo (tendo em conta a diferenca irrelevante que se obtém ao se utilizar

10,00% de NaCl).

Por outro lado, os valores obtidos para o Ciclo II sdo bastante similares entre si, ndo
apresentando variacdo significativa da profundidade de penetracido de cloretos com o
aumento da percentagem de NaCl utilizada na solu¢do de imersdo. Além disso, todos os
valores de penetracdo de cloretos alcangados para o Ciclo II sdo inferiores aos valores
alcancados para a situacdo mais favordvel do Ciclo 1. Desta forma, sob as condicdes
estudadas, com o objetivo de alcancar uma maior penetracao de cloretos em um curto
espaco de tempo, a melhor op¢do passa por utilizar ciclos curtos, em detrimentos aos
longos, com 3,50% de NaCl na solu¢do de imersao, quatro dias de imersao e trés dias de

secagem.

De posse dos resultados relativos aos Ciclos I e II, cabe agora uma comparagdo com 0s
resultados obtidos para o Ciclo III, imersao total, a fim de determinar a op¢ao mais eficaz
para a obten¢do de uma maior penetracao de cloretos em um curto espago de tempo. Neste
sentido, a Figura 6.51 apresenta os resultados obtidos para o Ciclo III e os resultados

relativos a op¢cao mais favoravel para penetracdo de cloretos entre os Ciclos I e II.

De acordo com a Figura 6.51, apesar do Ciclo I apresentar maiores valores de penetragao
de cloretos, dada a proximidade dos valores alcancados, e abordando a questao logistica
laboratorial, poderd ser mais vantajoso optar pelo uso do ensaio de imersdo, em

detrimento aos ciclos IS, quando as condi¢des abaixo sdo verdadeiras:

® O objetivo principal do ensaio é alcancar uma maior penetracao de cloretos em
um curto espago de tempo;

® Ainvestigacdo ndo tem em conta o mecanismo de transporte de cloretos utilizados
(por exemplo, se o objetivo for investigar o transporte de cloretos em zona de

maré, nao faz sentido utilizar o ensaio de imersio).
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Figura 6.51 - Profundidades de penetracio de cloretos obtidas para diferentes percentagens de
NaCl utilizadas no Ciclo I (situacio mais favoravel) e no Ciclo III (imersao) para
as argamassas A-CV0-0,54.

Importa deixar claro que estas afirmacdes estao relacionadas com a penetracao de cloretos
identificada com o auxilio de uma solu¢do de AgNOs. O perfil de cloretos, que define o
teor de cloretos ao longo da profundidade estudada, ndo foi determinado nesta fase da

pesquisa.

Além da escolha do tipo de ensaio a utilizar, outro parametro importante esta relacionado
com a utilizac¢do de hidréxido de célcio na soluc¢do de imersdo durante todo o periodo de
realizacdo do ensaio. De acordo com a andlise de variancia (ANOVA) apresentada no
Capitulo 5, tanto para o Ciclo I (Tabela 5.19) quanto para o Ciclo II (Tabela 5.21), esta
varidvel ndo apresenta uma influéncia significativa no resultado final. Além da solucdo
de imersdo, o ambiente de secagem dentro dos ciclos IS também pode ser alterado,
nomeadamente, pela presenca de CO,. Neste sentido, também aqui realizou-se a
ANOVA, concluindo que esta varidvel também ndo apresenta influéncia significativa

sobre o valor de penetracdo de cloretos obtido (Tabelas 5.19 e 5.21).

Como mencionado no item 4.3.1, varios sao os parametros que podem contribuir para a
defini¢dao de um ciclo IS. Como pdde ser observado na discussdo dos resultados acima,
pequenas alteragdes nos parametros envolvidos nos ciclos IS podem fazer a diferenca na
profundidade de penetracdo de cloretos alcangada. A auséncia de normas/especificagdes,
e areduzida quantidade de investigagdes sobre o tema, pode levar o investigador a definir
o ciclo a utilizar tendo em conta ndo apenas os objetivos a alcancar em sua pesquisa mas,
também, as condi¢des laboratoriais disponiveis, o que pode ndo ser vantajoso para o

desenvolvimento da ciéncia no longo prazo. Assim, espera-se que este pequeno
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contributo possa impulsionar investigagdes que sejam desenvolvidas no sentido de
escrutinar os principais parametros envolvidos nos ciclos IS e, assim, caminhar no sentido

da normalizacio
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Capitulo 7

CONSIDERACOES FINAIS

No presente capitulo, descrevem se as principais conclusdes resultantes da andlise dos resultados
experimentais obtidos. Sdo, também, apresentadas algumas sugestdes para futuros
desenvolvimentos, que envolvem aspetos ndo abordados ou que ndo foram completamente
esclarecidos ao longo deste trabalho e que podem contribuir para aprofundar o conhecimento da
temadtica em causa.

Importa referir que as conclusdes tomadas neste trabalho t€m como base as condicdes
laboratoriais (condi¢des controladas) e os materiais utilizados neste trabalho, os quais, em
conjunto, formam um ambiente diferente do cendrio real e com uma dindmica prépria. Desta
forma, aconselha-se cautela na transposi¢@o destes resultados para o ambiente ndao académico
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7.1. ASPETOS GERAIS

Os resultados obtidos ao longo da investigacdo apontam para uma influéncia da acdo combinada
sobre o transporte de cloretos e, também, sobre o desenvolvimento da frente de carbonatacio. Sob
as condigdes estudadas, a carbonatagdo influencia a penetragdo de cloretos em matrizes
cimenticias, com e sem CV, ora reduzindo, ora aumentando esta penetracdo, sendo esta influéncia
mais significativa para as matrizes com CV. Esta varia¢do no resultado da penetracdo de cloretos
parece estar relacionada, principalmente, com a profundidade de carbonatacdo atingida nos
provetes estudados. No caso do desenvolvimento da frente de carbonatacio, todos os resultados
obtidos ao longo da investigacdo apontam para a reducdo da frente de carbonatagdo com a

presenca de ides cloreto.

A seguir, alguns pontos considerados fundamentais para uma compreensao global do trabalho sio

apresentados de maneira mais pormenorizada.

7.2. PONTOS ESPECIFICOS

7.2.1. Influéncia da carbonataciao na penetracio de cloretos em matrizes
cimenticias com e sem cinzas volantes

Dados os efeitos fisico e quimico, proporcionados pela carbonatacdo na matriz de
cimento, pode-se dizer que, em ambiente contaminado com cloretos e sujeito a
carbonatacdo, ha uma "disputa" entre o efeito fisico (que proporciona uma reducdo na
porosidade) e o efeito quimico (que proporciona uma redu¢do do pH e consequente
libertac@o dos cloretos anteriormente combinados), cujo resultado dita o comportamento

da penetracdo de cloretos nesta matriz.

No contexto da a¢do combinada, é possivel concluir que a carbonatagao influencia a
penetracdo de cloretos ora reduzindo-a, ora aumentando-a. Esta diferenca no resultado
final da penetracdo de cloretos foi associada, primeiramente, aos ensaios utilizados para
a combinacdo dos agentes agressores, uma vez que ensaios diferentes produziram
resultados diferentes. Contudo, com o avango da investigac¢do, chegou-se a conclusao de
que o resultado da penetracdo de cloretos, sob as condi¢des estudadas, na verdade, podera

estar relacionado com a profundidade de carbonatacgdo atingida pelos provetes estudados.
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Observou-se ainda que, independentemente dos ensaios utilizados para a combinagao dos
agentes agressores, apenas a partir de uma certa profundidade de carbonatagdo, aqui
chamada de ‘"profundidade critica" e identificada como sendo 8,00 mm
(independentemente da presenga de cinzas volantes), a carbonatacdo comeca a agir de
maneira a aumentar a penetragio de cloretos na matriz estudada. Especula-se que a partir
deste ponto, a liberacdo dos cloretos anteriormente combinados, proporcionado pela
carbonatacdo, predomina sobre a reducdo da porosidade, e conduz a um aumento na
penetracdo de cloretos. Ao contrario, antes dos 8,00 mm de profundidade de
carbonatacdo, a reducdo da porosidade, proporcionado pela carbonatagdo, através, por
exemplo, da deposicdo de CaCOs; nos poros da matriz, predomina sobre o efeito

provocado pela reducdo do pH, e conduz a uma redu¢do na penetracao de cloretos.

7.2.2. Influéncia do tipo de ensaio na resposta ao efeito combinado

Apesar de, aparentemente, a metodologia utilizada para o estudo da combinagdo dos
agentes agressores do betdo, cloretos e carbonata¢do, em ambiente de laboratério, nao ser
a principal responsavel pelos diferentes resultados obtidos no estudo da influéncia da
carbonatacdo sobre a penetracdo de cloretos, a escolha do tipo de ensaio pode influenciar
no resultado obtido. Nesta pesquisa foram utilizados trés tipos de ensaios acelerados que
propiciam a penetragdo de cloretos: ciclos de imersao e secagem, migragcao de cloretos e

difusdo de cloretos por imersao.

No caso da utilizag@o dos ciclos de imersdo e secagem, no contexto da acdo combinada,
apesar de permitirem uma simulacdo mais proxima do ambiente real quando se investiga
um ambiente especifico como a zona de flutuacdo de maré, este tipo de ensaio pode
conduzir a profundidades de carbonatag¢do tdo reduzidas que inviabilizam o estudo da
acdo combinada. Este facto esta relacionado, principalmente, com o ambiente e o periodo
de secagem utilizados durante o ensaio que, frequentemente, conduz a uma elevada
humidade no interior do betdo e que dificulta o desenvolvimento da frente de
carbonatacdo uma vez que, como se sabe, a humidade no interior do betdo é um dos

principais parametros influenciadores do fendmeno da carbonatagao.

No caso do ensaio de migracao de cloretos, apesar de se tratar de um ensaio expedito, que

permite acelerar um estudo que, por si s6, demanda um elevado tempo de investigacao
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(fator muitas vezes limitativo para o desenvolvimento de pesquisas na &drea da
durabilidade dos betdes) ¢ um ensaio cuja configuracdo possui estimulos externos,
nomeadamente a utilizacdo de corrente elétrica, que pode influenciar em todo o
mecanismo de penetragdo de cloretos de maneira diferente do que acontece nos demais
ensaios utilizados neste trabalho. Além disso, a determinacdo da profundidade de
penetracdo de cloretos através da utilizagdao de solugdes de AgNOs, etapa que faz parte
do procedimento indicado para a realizacdo do ensaio de migracdo (E463, 2004), em
matrizes cimenticias carbonatadas € um ponto ainda pouco esclarecido. Assim,

consideragdes sobre o ensaio de migragcao de cloretos, no contexto da acdo combinada,

devem ser tomadas com bastante cautela.

Finalmente, sobre o ensaio de difusdo de cloretos por imersdo, pode-se dizer que parece
ser a op¢do mais acertada no contexto da agdo combinada. O maior inconveniente para a
utilizacdo deste ensaio, parece estar relacionado com a realizacdo das andlises quimicas
necessarias para o tragado dos perfis de cloretos. Estas andlises exigem muito tempo,
devido a natureza do processo e a quantidade elevada de amostras que precisa ser
analisada para a determinac@o de um perfil de cloretos consistente. Por outro lado, a
utilizag¢do do ensaio de difusdo de cloretos por imersao permite uma andlise mais refinada

dos fenémenos envolvidos uma vez que permite analisar os cloretos totais, fixos e

combinados, o que é uma grande mais-valia no contexto da agdo combinada.

7.2.3. Influéncia da penetracao de cloretos na evolucao da frente de
carbonataciao em matrizes cimenticias com e sem cinzas volantes

O desenvolvimento da profundidade de carbonatacio € influenciado pela presenga de ides
cloreto nas matrizes cimenticias, com e sem cinzas volantes. Neste sentido, os i0es cloreto
atuam de maneira a reduzir a profundidade de carbonatacdo alcangada. Esta redugdo na
profundidade de carbonatacdo parece estar relacionada, principalmente, com duas
caracteristicas atribuidas a presenca de NaCl na solu¢do de imersao ou, no caso do ensaio
de migracao de cloretos, na solugdo catddica. A primeira diz respeito a capacidade do sal
em bloquear fisicamente os poros da matriz e, consequentemente, dificultar a penetragao
do agente agressor através de um "efeito barreira". Ja a segunda, estd relacionada com o
carater higroscépico do sal, que pode ajudar a aumentar o teor de humidade no interior

do provete e, eventualmente, prejudicar o desenvolvimento do processo de carbonatagao.
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7.2.4. O papel das cinzas volantes na acao combinada

Independentemente dos ensaios utilizados para combinar a agdo dos agentes agressores
(carbonatagdo seguida de penetracdo de cloretos), observa-se um aumento acentuado na

penetracdo de cloretos para os provetes com CV submetidos a acdo combinada.

No caso da utilizagdo do ensaio de migragao de cloretos na combinacdo dos agentes
agressores, observa-se um aumento exponencial do coeficiente de difusao de cloretos, D,
em funcdo do aumento na profundidade de carbonatacido. Apesar deste aumento, quando
se compara o valor de D obtido para os betdes com cinzas volantes com aquele obtido
para os betdes equivalentes (betdes com caracteristicas semelhantes, porém sem cinzas
volantes), os betdes com cinzas volantes parecem manter a sua eficiéncia face a
penetracdo de cloretos uma vez que os valores de D para os betdes equivalentes sdo

bastante superiores.

Contudo, quando se compara o perfil de cloretos obtido para os betdes com cinzas
volantes com aquele obtido para os betdes equivalentes, observa-se que, apds sete meses
de carbonatacdo acelerada, os betdes com cinzas volantes apresentam um perfil de
cloretos com valores muito superiores, ao longo de todo o perfil, aos valores apresentados
para os betdes equivalentes. Estes resultados apontam nao sé para uma perda da
resisténcia a penetracdo de cloretos nos betdes com CV, como, no limite, para o

funcionamento das CV como um fator facilitador do transporte destes ides.

Neste sentido, é fundamental uma andlise cuidada sobre a utilizacdo de cinzas volantes
em betdes armados inseridos em ambientes fortemente contaminados com CO; e, ao
mesmo tempo, sujeitos a acdo dos ides cloretos. A monitorizacdo de obras de arte
inseridas neste contexto como, por exemplo, 0s tineis proximos a0 mar ou sujeitos aos

sais de degelo, deve ser considerada.

7.2.5. Contribuicao ao estudo dos ciclos de imersao e secagem

Apesar da utilizacdo dos ciclos de imersao e secagem ser recorrente na literatura, nao ha
normas que auxiliem na definicdo de um ciclo apropriado aos objetivos individuais das

diversas pesquisas. Neste sentido, algumas varidveis relacionadas com a realizagdo dos
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ciclos de imersao e secagem foram investigadas. As principais contribuicdes alcancadas

sdo apresentadas a seguir:

Com o objetivo de alcangar uma maior penetragao de cloretos em um curto espago
de tempo, a melhor op¢do passa por utilizar ciclos curtos (sete dias), em
detrimentos dos longos (catorze dias), com 3,50% de NaCl na solucio de imersao
(em detrimento de 5,00 e 10,00% de NaCl), quatro dias de imersao e trés dias de
secagem (em detrimento de quatro e cinco dias de secagem);

A utilizacdo de uma solugdo de imersao saturada com Ca(OH), ndo apresenta uma
influéncia significativa no resultado final da penetracdo de cloretos;

A utilizacdo de CO> no ambiente de secagem ndo apresenta uma influéncia

significativa no resultado final da penetragao de cloretos.

7.3. SUGESTOES PARA DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Por se tratar de uma problematica real e ainda pouco investigada, o desenvolvimento de

trabalhos futuros é fundamental para o avanco do conhecimento sobre a agdao combinada

dos cloretos e da carbonatac¢do, em matrizes cimenticias com e sem cinzas volantes. Neste

sentido, com base na anélise dos resultados obtidos ao longo do trabalho e na revisao

bibliografica realizada até a fase final da investigacdo, sugerem-se aqui alguns topicos

que se creem importantes para complementar e acrescentar ao trabalho aqui realizado:

Estudar alteragdes no ambiente de secagem dos ciclos de imersdo e secagem,
principalmente questdes relacionadas com a variagdo na temperatura e da
percentagem de CO> utilizada, a fim de definir um ciclo que conduza a um
desenvolvimento significativo da frente de carbonatacio;

Ampliar o estudo da utilizagdo de cinzas volantes em betdes que possam estar
inseridos em ambientes de acdo combinada dos cloretos e da carbonatagdo,
investigando, entre outras coisas, um periodo alargado de exposicao aos agentes
agressores combinados e, quando possivel, estruturas reais;

Analisar a influéncia da agao combinada na durabilidade de betdes com outro tipo
de cinzas como, por exemplo, cinzas de biomassa, cinzas de casca de arroz ou,
ainda, betdes com incorporacao de residuos utilizados, muitas vezes, em regioes

especificas, devido a elevada quantidade da regido;
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¢ Desenvolver estudos em ambientes reais a fim de comparar estes resultados com
os resultados tedricos conhecidos e, posteriormente, tentar estabelecer uma

relacdo.
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